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1 Johdanto 
 
 
Uuden tuotteen tuotekehitys vaatii laadukkuutta heti alusta alkaen. Lopputuot-
teen laadun saavuttamisen lisäksi myös sen toteuttamiseen tarvittavien vaihei-
den tulee olla laadukkaita ja kustannustehokkaita. Tuotekehityksessä tehdyt 
valinnat ja ratkaisut heijastuvat ja vaikuttavat koko tuotteen elinkaaren ajan. 
Käytettävien prosessien aikana on pyrittävä täsmällisiin ja hyvin määriteltyihin 
käytäntöihin sekä olemassa olevien soveltuvien laatutyökalujen käyttöönottoon 
ja entistä parempaan hyödyntämiseen. (Jaakkola & Tunkelo 1987,11–12.)  
 
Tässä opinnäytetyössä selvitetään tunnettuja käytössä olevia menetelmiä ja 
laatutyökaluja ja sekä niiden soveltuvuutta tuotekehitysprosessin tarpeisiin.  
Outokummun Metalli Oy:ssä tuotekehitys on tärkeä osa jokapäiväistä toimintaa. 
Samanaikaisesti on meneillään useita tuotekehitysprojekteja, joista moni on 
myös aktiivinen asiakasprojekti ja -toimitus. Tyypillisesti toimitusprojektien aika-
taulut ovat entistä vaativimpia, jolloin tarkastuksiin ja päivityksiin on käytössä 
aikaisempaa vähemmän aikaa. Tuotekehitysprosessin nopeuttamiseksi ja eri-
laisten vaativien asiakastarpeiden tyydyttämiseksi tarvitaan entistä varmempaa 
menettelyä varmistamaan tuotteiden laatu ja kilpailukyky toimialalla. 
 
Tuotteiden virheiden seurauksista on yleisesti todettu seuraavasti: Laatupuut-
teen korjaaminen maksaa sitä enemmän, mitä kauemmas se on tuotantoketjus-
sa ehtinyt (Lipponen 1993, 17–18). Edellä mainittuun on pyrittävä vaikuttamaan, 
huolimatta lyhentyvästä ajankäytöstä. Opinnäytetyön oletetaan antavan selvyyt-
tä myös pohdintoihin onnistuvan tuotteen toteutuksesta:  
Mitä tarvitaan sujuvan ja virheettömän tuotannon mahdollistamiseksi?  
Mitä asioita on huomioitava ja miten toimittava jo tuotekehitysvaiheessa?   
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1.1 Työn tausta ja lähtökohdat 
 
Outokummun Metalli Oy:n toiminta perustuu laajalti verkottuneeseen yritysryh-
mittymään, jonka yksi perustava jäsen Outokummun Metalli Oy on. Kilpailuky-
vyn ja toiminnan turvaamisen varmistamiseksi yrityksen on jatkuvasti pyrittävä 
kehittämään toimintaansa ja strategiaansa myös uustuoteprosessissa. Yrityk-
sen päätoiminnot perustuvat valtaosin osakkuusyhtiöiden tuotteisiin, minkä joh-
dosta työn tuottavuus on keskeisessä roolissa tarkasteltaessa yrityksen toimin-
nan tehokkuutta ja kannattavuutta. 
 
Outokummun Metalli Oy:ssä toteutettiin ”Häiriötön tuotanto” -projekti, joka alkoi 
kesällä 2011 ja saatiin päätökseen 2012 joulukuussa. Projektin päätavoitteena 
oli parantaa toimitusvarmuutta nykyisestään sekä pitää laatuprosentti korkealla 
tasolla. Opinnäytetyössäni pyrin paneutumaan uustuoteprosessiin edellä mainit-
tujen lähtökohtien pohjalta.  
 
Valmistuksen ja suunnittelun välistä yhteistyötä pidetään yleisesti yhtenä tär-
keimmistä keinoista taloudellisiin tuotekonstruktioihin pyrittäessä. Usein sano-
taankin, että suunnittelija määrittelee 60–80 % tuotteen kustannuksista. Näin 
ollen suunnittelijalta edellytetään erittäin laajaa asiantuntemusta monelta osa-
alueelta. (Soininen 2010, 1.) 
 
 
1.2 Työn tavoite ja rajaus 
 
Työssä tarkastellaan Outokummun Metalli Oy:n uustuoteprosessia harvesteri-
päiden runkojen osalta nykyisessä tuoteketjussa. Työn tavoitteena on uustuot-
teiden tuotekehitysprosessin hallittavuuden parantaminen ja kehittäminen Outo-
kummun Metalli Oy:n tuotannossa. 
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Opinnäytetyön odotetaan antavan selvyyden olemassa olevien mahdollisesti 
soveltuvien menettelyjen ja laatutyökalujen hyödynnettävyydestä ja käyttökel-
poisuudesta. Uustuoteprosessin eri vaiheisiin saadaan otettua käyttöön oikeat 
välineet tukemaan valintoja ja edistämään tehokkuutta valmistuksessa. Laadu-
kas uustuoteprosessi varmistaa tuotannon onnistumisen tuotteen toteutuksessa 
suunnitellun aikataulun mukaisesti. 
 
 
1.3 Teoreettinen tietoperusta 
 
Menetelmänä on uustuoteprosessiin soveltuviin laatutyökaluihin ja menetelmiin 
tutustuminen kirjallisuustutkimuksena. Teoriaosiossa pyritään hakemaan mah-
dollisimman kattava aihepiiriä käsittelevä aineisto, minkä pohjalta tutkimuson-
gelmaan perehdytään. Käytännönosiossa nykytilaa on tarkasteltu kokemuspe-
räisesti hitsaustuotannon osalta sekä haastattelemalla uustuoteprosessiin osal-
listuvia avainhenkilöitä.  
 
 
1.4 Outokummun Metalli Oy yritysesittely 
 
Outokummun Metalli Oy on perustettu vuonna 1980. Yrityksen alkuvuosina yri-
tys suunnitteli, valmisti ja asensi kaivosteollisuuteen erilaisia koneita ja laitteita 
mm. Enonkosken kaivoksen ja rikastamon koneet ja laitteet.  Vuonna 1984 Ou-
tokummun Metalli Oy hankki kouraprosessorin tuoteoikeudet ja aloitti kourahar-
vestereiden tuotekehityksen. (Outokummun Metalli 2013a.) 
 
Outokummun Metalli Oy on merkittävä kone- ja laitevalmistuksen järjestelmä-
toimittaja. Noin 6000 neliömetrin tuotantotilat sijaitsevat Pohjois-Karjalassa Ou-
tokummussa. Outokummun Metalli Oy on maailman suurin harvesteripäiden 
runkojen valmistaja. Maailmalle on toimitettu yli 8000 Outokummun Metallin 
valmistamaa harvesteripäätä. (Outokummun Metalli 2013b.) 
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Vuonna 2003 Outokummun Metalli Oy ja John Deere Forestry Oy perustivat 
yhteistyöyrityksen Waratah OM Oy:n, joka vastaa harvesteripäiden tuotekehi-
tyksestä ja tuotetuesta. Waratah OM Oy:n harvesteripäät valmistetaan Outo-
kummun Metalli Oy:ssä mekaanisesti täysin valmiiksi. Outokummussa tapahtuu 
harvesterirunkojen mekaaninen valmistus sekä kokoonpano. Warath OM Oy:n 
tiloissa Joensuussa tehdään harvesteripäiden loppukokoonpano ja testaus. 
Harvesteripäitä myydään myös Waratah-tuotemerkillä erilaisiin koneisiin sekä 
applikaatioihin. Varaosiksi menevien komponenttien valmistuksen Outokummun 
Metalli Oy hoitaa suoraan John Deere Forestry Oy:n varaosamyynnin mukai-
sesti. (Outokummun Metalli 2013c.) 
 
Outokummun Metalli Oy on viime vuosina panostanut voimakkaasti moderniin 
teknologiaan ja konekantaan.  Toimitiloja on laajennettu vuosina 2004 ja 2008 
vastaamaan kasvanutta kysyntää. Toimitilojen laajennuksien yhteydessä on 
investoitu myös uusiin koneisiin, kuten hitsausrobottiasemaan, koneistuskes-
kuksiin, pitkäjyrsinkoneisiin, teräskuulapuhallussinkoon sekä pulverimaalaa-
moon. Kone- ja laiteinvestoinnit ovat vahva panostus moderniin tuotantotekno-
logiaan ja ovat osaltaan turvaamassa yrityksen kasvua ja jo saavutettua toimin-
nan laatua. (Outokummun Metalli 2013d.) 
 
Outokummun Metalli Oy keskittyy vahvasti metsäliiketoiminnan kehittämiseen 
strategiansa mukaisesti. Kehittääkseen metsäliiketoimintaa yritys luopui projek-
tiliiketoiminnasta (Outokummun Metalli 2013e). Syksyllä 2009 yhtiö hankki puo-
let energia- ja pienpuukorjuulaitteita valmistavasta yrityksestä Pentin Paja 
Oy:stä (Seppälä 2009). Vuonna 2011 Outokummun Metalli Oy lanseerasi oman 
uuden tuotteen, joka keskittyy pelkästään energia- ja pienpuukorjuuseen. 
 
Yhtiö jatkoi strategiansa mukaisesti metsäliiketoiminnan kehittämistä ostamalla 
Vilppulasta Koneosapalvelu Oy:n vuonna 2011. Koneosapalvelu on keskittynyt 
metsä- ja maansiirtokoneiden varaosien valmistukseen ja myyntiin sekä huolto-
palveluihin. Yrityskaupan myötä Outokummun Metallin liikevaihto kaksinkertais-
tui ja toimintaympäristö laajeni. Samalla myös Pentin Paja Oy:n tuotteiden 
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myyntiverkosto laajeni huomattavasti Koneosapalvelu Oy:n jälleenmyyntiver-
koston avulla. (Seppälä 2011.) 
 
Näiden järjestelyjen jälkeen on Outokummun Metalli Oy:ssä päätetty keskittyä 
emoyhtiön toiminnan kehittämiseen ja tehostamiseen. Yrityksessä käynnistettiin 
vuonna 2011 laajamittainen projekti nimeltään ”Häiriötön tuotanto”, jonka pää-
tehtävinä oli nimensä mukaisesti keskittyä minimoimaan tuotannossa ilmeneviä 
häiriöitä. Tarkoituksena oli parantaa toimitusvarmuutta nykyisestään sekä pitää 
laatuprosentti korkealla tasolla. Projektin pääpaino oli hitsaamossa huomioiden 
kuitenkin koko tuotantoketjun. Projekti saatiin päätökseen 2012 vuoden lopus-
sa. Projektista saadut tulokset ovat osoittaneet, että tarvitaan jatkuvaa panos-
tusta toimintojen kehittämiseen. 
 
 
2 Laatuajattelu hitsaavassa konepajateollisuudessa 
 
 
Hitsaavan teollisuuden laadusta puhuttaessa puhutaan tuotteen laadusta, toi-
minnan laadusta tai laatuajattelusta. Asiakkaalle näkyvää on tuotteen laatu, 
mutta myös toiminnan laatu näkyy, mikä kertoo kuinka hyvin yrityksessä asiat 
ovat. (Martikainen 2012, Toivasen 2012 mukaan.)  Yrityksillä on käytössä laatu-
järjestelmiä, toimintamalleja sekä standardeja, joiden mukaisesti yritykset toimi-
vat. Yrityksissä puhutaankin kokonaisvaltaisesta laatuajattelusta. (Neilimo & 
Uusi-Rauva 2001, 286.)   
 
 
2.1 Laadun määritelmä 
 
Tuotteen laatu tehdään valmistamalla, ei tarkistamalla (SFS–käsikirja 66–1 
2009, 106). Laatu on tuotteen tai palvelun kyky täyttää asiakkaan tarpeet ja 
odotukset (kuvio 1). Laadulla on yleensä totuttu tarkoittamaan vain tuotteen 
teknistä laatua. Tämä ei kuitenkaan ole laadun koko sisältö. Ostopäätökseen 
vaikuttaa myös tuotteen tai palvelun maine. Näitä muotiin, statukseen ja ima-
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goon liittyviä asioita kutsutaan kaupalliseksi laaduksi. Tapa jolla yritys pystyy 
asiakkaitaan palvelemaan, pitämään lupauksensa kaikissa tilanteissa, on palve-
lun laatu. Toiminnan laadulla ohjataan ja varmistetaan, että yritys tuottaa sovit-
tua laatua tai palvelua mahdollisista häiriöistä huolimatta. Luottamus ja luotetta-
vuus saavutetaan yrityksen laadukkaalla toiminnalla. (Pajunen 1991, 9–13.) 
Keskittymällä laadun tekemiseen voidaan todennäköisesti parantaa voittoa 
määrällä, joka vastaa 5–10 prosenttia myynnistä (Crosby 1985, 1). 
 
 
Asiakas
Yritys Tuote
TarveLuottamus
To
im
in
na
n
la
at
u
1.Tekninen laatu
2.Kaupallinen laatu
3.Palvelun laatu
4. Toiminnallinen 
laatu
 
Kuvio 1. Laadun määritelmä (Kehitysaluerahasto 1990, 6 soveltaen). 
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2.1.1 PDCA, Demingin ympyrä 
 
Demingin ympyrä (kuvio 2) on eräs jatkuvan parantamisen ilmaisutapa, johon 
viitataan aina jatkuvan parantamisen ja kokonaisvaltaisen laatuajattelun yhtey-
dessä. Demingin ympyrän keskeinen ajatus on, että laadun parannus saavute-
taan, kun olemassa oleva tieto sovelletaan oikein. Ympyrä itsessään ei tarjoa 
ratkaisua laadun parantamiseen, jos ajatusmallia ympyrän takana ei ole ymmär-
retty. PDCA (Plan suunnittele, Do toteuta, Check tarkasta, Act toimi), Demingin 
ympyrä kuvaa sitä, että kehityskohdat tulee suunnitella, toteuttaa suunnitelman 
mukaisesti, toiminnan muutosta tulee seurata ja arvioida sekä vakiinnuttaa uusi 
käytäntö osaksi toimintaa. (Anderson & Tikka 1997, 53–54.)  
 
Kuvio 2. Demingin ympyrä (Veini 2011). 
 
Deming on kuvannut 14 periaatetta, jotka antavat rungon jatkuvaa parantamista 
tukevalle yritystoiminnalle. Hänen seuraavaksi kuvattua laatufilosofiaansa pide-
tään yleisesti tärkeimpänä tekijänä, joka nosti Japanin teollisuuden maailman-
markkinoita hallitsevaan asemaan toisen maailman sodan jälkeen: 
 
1. Luodaan yritykseen jatkuvan parantamisen ilmapiiri. 
2. Omaksutaan uusi filosofia. Varmistetaan, että henkilöstö ymmärtää laa-
tuongelmien ennaltaehkäisyperiaatteen. 
3. Luovutaan massatarkistuksista. Laatu syntyy jo valmistusprosessissa. 
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4. Otetaan huomioon laatu hankintatoiminnassa.  
5. Kehitetään jatkuvasti tuotantoa, ja palvelua on parannettava jatkuvasti. 
6. Aloitetaan koulutus työpaikalla ja varmistetaan, että työhönopastus on 
ajan tasalla. 
7. Kehitetään ihmisten johtamista. 
8. Poistetaan pelko ja epävarmuus laatutyöstä. 
9. Poistetaan osastojen väliset rajat. 
10. Poistetaan turhat iskulauseet ja tuottavuuden kasvuun yllyttävät kehotuk-
set. 
11. Hylätään numeeriset työtavoitteet ja lisätään aitoa ihmisten johtamista. 
12. Luodaan olosuhteet, joissa työntekijä voi tuntea onnistumista ja ylpeyttä 
työtaidoistaan. 
13. Ylläpidetään jatkuvaa ja laadukasta laatukoulutusjärjestelmää. 
14. Yrityksessä tulee jokaisen osallistua muutokseen tehtäviin toimiin. 
Laadun parannustyössä ei siis pidä pysähtyä ihailemaan jo saavutettua tasoa. 
(Lipponen 1993, 139–141.)  
 
 
2.1.2  Laatukustannukset 
 
Kun tuote tai palvelu ei täytä asetettuja vaatimuksia ja odotuksia, syntyy yrityk-
selle ylimääräisiä kustannuksia. Laadun puutteellisuus vaikuttaa yrityksen kan-
nattavuuteen. Yrityksen laatukustannuksien aiheuttajia tutkiessa huomataan 
ensimmäisenä perinteiset laatukustannukset, mutta mentäessä pidemmälle tut-
kimuksissa paljastuu myös piileviä laatukustannuksia. Kuviossa 3 laatukustan-
nuksia on esitelty jäävuorimallin avulla. Laatukustannusten selvittämisen suu-
rimpana ongelmana on yleensä ajan puute sekä olettamus, että laatukustan-
nukset eivät ole korkeita. (Andersson, Hiltunen & Villanen 2004, 55–57.) 
 
Ennaltaehkäisevällä toiminnalla (esimerkiksi laatujärjestelmän rakentaminen) 
pyritään virheiden vähentämiseen, mikä kuitenkin lisää laatuun liittyviä kustan-
nuksia. Ennaltaehkäisevään toimintaan panostaminen vähentää kuitenkin tuo-
tannossa syntyviä virhe- ja laaduttomuuskustannuksia, josta seuraa kokonais-
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kustannuksien alenemista. Jos kustannuksia pienennetään ennaltaehkäisevää 
toimintaa sekä toiminnan suunnittelua vähentämällä, huonon laadun kustan-
nukset kasvavat. (Andersson, Hiltunen & Villanen 2004, 55–57.) 
 
 
 
Kuvio 3. Laatukustannusten jäävuorimalli (Andersson ym. 2004, 56 soveltaen). 
 
 
2.1.3 Klassinen laatukustannusmalli 
 
Klassisessa mallissa (kuvio 4) latukustannukset muodostavat U-käyrän. Kun 
ehkäisykustannukset kasvavat, virhekustannukset pienenevät. Laadun optimaa-
linen taso muodostuu suhteellisen lähelle pistettä, missä virhekustannukset pie-
nenevät ja kasvavat ennaltaehkäisykustannukset leikkaavat toisensa. Tällöin 
laadun kokonaiskustannukset on optimoitu mahdollisimman alhaisiksi. Olen-
naista mallille on, että ennaltaehkäisykustannukset kasvavat laadun paranemi-
sen myötä ja paraneva laatu ei tuota hyötyä suhteessa kasvaviin kustannuksiin. 
(Laatuakatemia 2010.) 
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Kuvio 4. Klassinen laatukustannusmalli (Laatuakatemia 2010). 
Kappaleen valmistuksessa riittää, että pysytään vaadituissa laadun raja-
arvoissa. Liiallinen tarkkuus maksaa, eikä se tuota tuotteelle vastaavaa lisäar-
voa. (Laatuakatemia 2010.) 
 
 
2.1.4 Uusi laatukustannusmalli 
 
Klassisen laatukustannusmallin rinnalle on kehitetty nykyistä prosessikeskeistä 
laadun kehitysvaihetta paremmin vastaavaa uusi laatukustannusmalli (kuvio 5). 
Uusi laatukustannusmalli edellyttää laatukypsyysvaiheiden läpikäymistä ja laa-
dun syvällistä omaksumista organisaatiossa. Malli pohjautuu ajatukseen, että 
lisääntyvä laatu ei välttämättä maksa mitään, kun se viedään prosessiin ja läh-
detään siitä, että laadun tekeminen on myös asennekysymys. Valvontakustan-
nukset säilyttävät tasonsa, kun laadun mittaamiseen ja valvontaan liittyvät in-
vestoinnit ja asetukset on tehty. (Laatuakatemia 2010.) 
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Kuvio 5. Uusi laatukustannusmalli (Laatuakatemia 2010). 
 
 
2.2 Total Welding Management (TWM) 
 
Total Welding Management (TWM) on kokonaisvaltainen hitsaustoimintalähtöi-
nen johtamismalli, missä hitsaustoiminnat nähdään kokonaan ja perinteisem-
mistä johtamismallista poiketen uudella tavalla. TWM perustuu J.R. Barckhoffin 
kehittämään matriisirakenteeseen, minkä avulla löydetään yrityksestä ne on-
gelma pisteet, joihin kehittämistoimenpiteet tulee ensisijaisesti kohdistaa. Näin 
vaikutetaan tehokkaimmin tuottavuuteen taloudellisuuteen ja laatuun. TWM tar-
joaa suunnan suunnitella ja kontrolloida hitsaustoimintoja. (Martikainen 2011.) 
 
TWM:ssä on 4 kriittistä toimintoa, joiden alla on 5 avainaluetta (kuvio 6). Kriitti-
siä toimintoja ja avainalueita tarkastellaan viiden konkreettisen toimenpiteen 
kautta. (Martikainen 2011.) Konkreettiset toimenpiteet (kuvio 7), vaikuttavat 
oleellisesti hitsaustyön taloudellisuuteen (Barckhoff 2005, 65–70). 
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Kuvio 6. TWM kriittiset toiminnot ja niiden avainalueet (Martikainen 2011 sovel-
taen). 
 
 
Kuvio7. Konkreettiset toimenpiteet (Barckhoff 2005, 65–70 soveltaen). 
 
Kun on päätetty, minkä toimenpiteen avulla ongelmaa aletaan tarkastella, etsi-
tään sopiva päätoiminto ja sen sisältämä avainalue, johon ongelma viittaa. 
Muodostetaan 4 x 4 x 5 -matriisi, joka sisältää yhteensä 100 kohtaa (kuvio 8). 
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4 x 4 x 5 -analysoinnin jälkeen valitaan ensisijaiset kehittämiskohteet, joihin tuo-
tannossa halutaan puuttua. Tämän jälkeen asetetaan tavoitteet muutoksille ja 
suoritetaan tarvittavat muutokset. Tehtyjen muutosten jälkeen arvioidaan ai-
kaansaatuja vaikutuksia sekä ylläpidetään seurantaraportointia. (Barckhoff 
2005, 123–126.) 
 
 
Kuvio 8. TWM–matriisin rakenne (Barckhoff 2005, 105 soveltaen). 
 
 
3 Laadunhallinnan työkalut 
 
 
Laatukustannusten selvittäminen ja ongelmien tunnistaminen eivät vielä pelkäs-
tään riitä laadun parantamiseen. Laadun kehittämiseen on olemassa monenlai-
sia työkaluja. Seuraavassa kappaleessa esitellään yleisimmät laatujärjestelmät 
(ISO 9001, ISO 3834), FMEA, Sig Sigma, Benchmarging, Control Plan. 
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3.1 SFS-EN ISO 9001 -laadunhallintajärjestelmän vaatimukset 
 
ISO 9001 -standardia käytetään apuna yritysten laadunhallintajärjestelmien ra-
kentamisessa ja omaksumisessa. Kansainvälinen standardi ei edellytä, että kai-
killa laadunhallintajärjestelmillä olisi yhdenmukainen rakenne tai yhdenmukaiset 
asiakirjat. Standardissa määritellyt laadunhallintajärjestelmän vaatimukset täy-
dentävät tuotteille asetettuja vaatimuksia. Standardia voivat käyttää sisäiset tai 
ulkopuoliset osapuolet, kun arvioidaan organisaation kykyä täyttää asiakkaan 
vaatimukset, tuotetta koskevat lakien ja viranomaisten vaatimukset sekä orga-
nisaation omat vaatimukset. (SFS-EN ISO 9001 2008, 8.) 
 
 
3.1.1 Prosessin toimintamalli 
 
Standardi edistää prosessimaisen toimintamallin omaksumista osana laadun-
hallintajärjestelmän kehitys- ja toteutustyötä. Tavoitteena on parantaa laadun-
hallintajärjestelmän vaikuttavuutta ja tehostaa asiakkaan vaatimusten toteutta-
mista. Organisaation tulee hallita ja määrittää toisiinsa liittyviä toimintoja, jotta 
se voi toimia. Prosessiksi käsitetään toiminta tai joukko toimintoja, joissa käyte-
tään resursseja ja johdetaan siten, että toimintaan suunnatuista panoksista 
saadaan tuotoksia. Prosessijärjestelmän soveltamista organisaatiossa, proses-
sien tunnistamista ja niiden vuorovaikutusta kutsutaan prosessimaiseksi toimin-
tamalliksi. Prosessimaisen toimintamallin yksi eduista on, että sen avulla voi-
daan ohjata järjestelmän yksittäisten prosessien yhteyksiä sekä prosessien yh-
distelmiä ja vuorovaikutusta.  
 
Sovellettaessa laadunhallintajärjestelmän toimintamallia on tärkeää: 
 
 ymmärtää vaatimukset  ja toimia  näiden vaatimusten mukaisesti 
 arvioida prosesseja sen perusteella, mitä lisäarvoa niistä saadaan 
 saada näyttöä prossien suorituskyvystä ja vaikuttavuudesta 
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 parantaa prosessia jatkuvasti, objektiivisten mittausten perusteella. 
 (SFS-EN ISO 9001 2008, 8.) 
 
 
3.1.2  Laadunhallinnan jatkuva parantaminen 
 
Laadunhallintajärjestelmän malli (kuvio 9) osoittaa, että asiakkailla on suuri vai-
kutus siihen, mitkä vaatimukset määritellään prosessien lähtötiedoiksi. Asiakas-
tyytyväisyyden seuranta edellyttää, että arvioidaan asiakkaiden näkemyksiä 
onko organisaatio täyttänyt heidän vaatimuksensa.   
 
Kaikissa prosesseissa voidaan soveltaa suunnittelu-toteutus-arvio-toimi (PDCA) 
-menettelyä. 
 Suunnittelussa asetetaan tavoitteet ja luodaan tarvittavat prosessit, joilla 
saavutetaan tulokset asiakkaiden vaatimusten ja organisaation oman 
toimintapolitiikan mukaisesti. 
 Toteutuksessa toteutetaan valittu prosessi. 
 Arvio seuraa ja mittaa prosesseja ja tuotteita ja vertaa niitä toimintapoli-
tiikkaan, tavoitteisiin ja tuotevaatimuksiin sekä raportoi tuloksia. 
 Toimi ryhtyy toimenpiteisiin, joilla prosessin toimintakykyä parannetaan 
jatkuvasti. (SFS-EN ISO 9001 2008, 10.) 
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Kuvio 9. Prosesseihin perustava laadunhallintajärjestelmä (SFS–EN ISO 9001 
2008, 10 soveltaen). 
 
 
3.1.3 Tuotteen toteuttamisen suunnittelu 
 
Organisaatio suunnittelee ja kehittää prosessit, joita tarvitaan tuotteen toteutta-
miseen. Tuotteen toteuttamista suunnitellessa organisaation tulee määritellä: 
 
 tuotteen laatutavoitteet ja -vaatimukset 
 tuotekohtaiset tarpeet tarvittavien prosessien luomiseen, organisaation 
tulee myös laatia asiakirjat sekä hankkia tarvittavat resurssit 
 tuotekohtaisesti tarvittavat todentamis-, kelpuutus-, seuranta-, mittaus-, 
tarkastus- ja testaustoimenpiteet sekä tuotteen hyväksymiskriteerit 
 tarvittavien tallenteiden määrittäminen, joilla voidaan osoittaa tuotteiden 
täyttävät vaatimukset (SFS-EN ISO 9001 2008, 24.) 
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3.1.4 Tuotteen- ja kehittämisen suunnittelu 
 
Organisaation tulee suunnitella, ohjata ja määritellä tuotteen suunnittelua ja ke-
hittämistä. Tuotteen vaatimuksiin liittyvät lähtötiedot määritellään ja tallenne-
taan. Suunnittelun ja kehittämisen tulokset on oltava verrattavissa annettuihin 
lähtötietoihin, ja ne tulee hyväksyä ennen julkaisemista. Järjestelmälliset kat-
selmukset tulee pitää suunniteltujen järjestelyjen mukaisesti. Todentamisessa 
varmistetaan, että tulokset täyttävät lähtötietojen vaatimukset. Todentamisen 
tuloksista ja tarvittavista toimenpiteistä on ylläpidettävä tallenteet.  Kelpuutuk-
sessa varmistetaan, että tuote täyttää määritetyn ja käyttötarkoitukseen liittyvät 
vaatimukset. Kelpuutus tulee tehdä ennen tuotteen toimittamista tai käyttöönot-
toa, mikäli se on mahdollista. (SFS-EN ISO 9001 2008, 28.) 
 
 
3.2 SFS-EN ISO 3834 -laadunhallintajärjestelmän vaatimukset 
 
Toimintojen järkeistäminen vaatii erilaisia standardeja. Standardointi on yhteis-
työtä, joissa eri tahot sitoutuvat noudattamaan yhteisiä pelisääntöjä ja sopivat 
yhteisistä menettelytavoista toistuvien tehtävien ratkaisemiseksi. Standardointi 
lisää turvallisuutta, parantaa taloudellisuutta ja helpottaa jokapäiväistä elämää. 
Hyötyä standardeista saa teollisuus, kauppa, viranomaiset ja kuluttajat. Stan-
dardi ei sisällä yksittäisiä tuotekohtaisia määrittelyjä eikä yksittäisiä tuotevaati-
muksia. (SFS–käsikirja 66–1 2009, 4.) Tämä kansainvälinen standardisarja EN 
ISO 3834–2 korvaa vanhemman SFS-EN 729–2:1994 standardin (SFS–
käsikirja 66–1 2009, 120). 
Laatuvaatimusten määrittäminen hitsausprosesseille on tärkeää, koska näitä ei 
voida valmiiksi todentaa. Hitsausprosesseja on käsiteltävä standardin ISO 
9000:2000 mukaisesti erikoisprosesseina. (SFS–käsikirja 66–1 2009, 106.) 
 
Tuotteen laatua ei saada aikaan tarkastamalla vaan valmistamalla. Ei edes 
kaikkein laajimmilla ja korkeatasoisimmilla rikkomattomalla aineenkoetuksella 
voida hitsin laatua parantaa. (SFS–käsikirja 66–1 2009, 106.) 
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Tuotteille joiden tulee toimia ilman ongelmia tuotannossa ja käytännössä, on 
välttämätöntä edellyttää valvontaa jo suunnitteluvaiheessa, materiaalivalinnas-
sa, valmistuksessa ja tarkastuksessa. Huono suunnittelu voi aiheuttaa vakavia 
häiriöitä ja korkeita kustannuksia konepajassa, asennuspaikalla tai käytössä. 
Materiaalivalinnassa väärä valinta voi aiheuttaa ongelmia, kuten halkeilua hit-
sausliitoksissa. (SFS–käsikirja 66–1 2009, 106.) 
 
SFS-EN 3834 ei ole varsinainen laatujärjestelmästandardi, kuten esim. ISO 
9001, eikä ole siten sitä korvaava, mutta voi olla täydentävänä tai itsenäisenä. 
Standardi ei kerro miten asioita tulisi hoitaa, ainoastaan mitä asioita tulisi ottaa 
huomioon. Standardisarja 3834 on myös tuotannon laadunhallintajärjestelmä, 
jolla varmistetaan valmistuksen riittävä ohjaus ja kontrollointi. (Martikainen 
2011.)  
 
Standardi ISO 3834 tunnistaa eri asioita, jotka soveltuvat eri tilanteisiin. Tästä 
esimerkkinä olkoot sopimustilanne, jossa määritellään hitsauksen laatuvaati-
mukset (taulukko 1.) Valmistustilanteessa määritellään hitsauksen laatuvaati-
musten toteuttaminen. Hitsauksen laatutoimintoja arvioivat kolmas osapuoli, 
asiakkaat tai valmistajat. Sisäiset ja ulkopuoliset organisaatiot, sertifiointielimet 
mukaan lukien, voivat käyttää standardia ISO 3834 arvioimaan valmistajan 
edellytyksiä täyttää asiakkaan, viranomaisten tai valmistajan omia vaatimuksia. 
(SFS–käsikirja 66–1 2009, 106.) 
 
 ISO 3834:2009 koostuu seuraavista viidestä osiosta yleisotsikolla Metallien 
sulahitsauksen laatuvaatimukset: 
 
 tarkoituksenmukaisen laatuvaatimustason valintaperusteet 
 kattavat laatuvaatimukset 
 vakiolaatuvaatimukset 
 peruslaatuvaatimukset 
 asiakirjat, jotka tarvitaan standardien ISO 3834–2, ISO 3834–3 tai ISO 
3834–4 mukaisten laatuvaatimusten osoittamiseksi (SFS–käsikirja 66–1 
2009, 104). 
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Standardista kattavat laatuvaatimukset, vakiolaatuvaatimukset sekä peruslaatu-
vaatimukset ovat sertifioitavissa laadunhallintajärjestelmäksi (QMS). Se ei ole 
kokonaisvaltainen laadunohjausjärjestelmä, kuten SFS–EN ISO 9001:2008, 
mutta tärkeä työkalu hitsauksen laatuvaatimusten määrittämisessä. Taulukossa 
1 esitetään standardin kohdat, jotka tulee ottaa huomioon hitsattuja rakenteita 
valmistettaessa.  (SFS–käsikirja 66–1 2009, 112–116.) 
 
 
 
Taulukko 1. ISO 3834–2, ISO 3834–3, ISO 3834–3 toiminnot ja vaatimustasot 
(SFS–käsikirja 66–1 2009, 114–116). 
 
Vaatimusten ja teknisen katselmuksen osalta hitsauskoordinoija, kuten IWS, 
IWE on mukana rakenteen suunnittelusta alkaen hitsaustyön asiantuntijana. 
Hitsauskoordinoija arvio ja varmistaa hitsaustyön onnistumisen vaatimusten 
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mukaisesti. SFS 3834:2009 asettaa vaatimuksia hitsauskoordinoijille, hitsaajien 
koulutustasolle hitsaajien pätevyyksien osalta, hitsausohjeille ja koko hitsaus-
tuotannon suunnitelmalliseen hallintaan. Osa 2:Kattavat laatuvaatimukset ISO 
3834–2 on yleisin yrityksien käyttöön ottama standardisarjan osa. (Martikainen 
2011.) 
 
 
3.3 Hitsauksen laatutason toteaminen 
 
Laatuvaatimusten saavuttaminen ja niiden toteaminen on yhtä tärkeää kuin an-
netut laatuvaatimukset ja toleranssit. On varmistuttava siitä, että on toimittu vaa-
timusten mukaisesti. Laatutaso voidaan todeta ennen hitsausta, hitsauksen ai-
kana sekä hitsauksen jälkeen. (SFS–käsikirja 66–1 2009, 136.) 
 
Hitsaustyön laatua voidaan mitata testaamalla hitsejä. Hitsausliitoksen ominai-
suuksia ja laatua voidaan tutkia ainetta rikkomattomilla (NDT= Non Destructive 
Testing) ja ainetta rikkovalla testauksella (DT= Destructive Testing). (Inspecta 
2013.) 
 
 
3.3.1 Ainetta rikkomaton testaus (NDT) 
 
Yleisimmät hitsausliitosten ainetta rikkomattomat tarkastusmenetelmät ovat ra-
diograafinenkuvaus, ultraäänitarkastus, magneettijauhetarkastus, tun-
keumanestetarkastus ja silmämääräinen tarkastus (liite1.). Rikkomaton testaus 
soveltuu eri tarkoituksiin. Käytännössä tuleekin käyttää useampia tarkastusme-
netelmiä. Toisilla menetelmillä löydetään vain hitsausliitosten pinnassa olevia 
vikoja ja toisilla syvemmällä olevia näkymättömiä vikoja. (Leino 2006.) 
 
Teräsrakenteiden suunnittelussa lähes 80 % kaikista hitseistä on pienahitsejä, 
joiden erityisesti syvemmällä olevien virheiden havaitseminen ainetta rikkomat-
tomalla menetelmällä on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Siksi erityisesti kuormaa 
siirtävien primäärirakenne-elementtien välisissä kokoonpanoliitoksissa esiintyvi-
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en pienahitsien valmistuksen laadunvarmistus (WPS ja menetelmäkoe) tuleekin 
suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Tarkastamiseen liittyvien puuttuvien mah-
dollisuuksien takia on sanottukin, että pienahitsi on kaikkein vaikein hitsi. (Leino 
2006.) 
 
 
3.3.2 Ainetta rikkova testaus (DT) 
 
Yleisimmät hitsausliitosten ainetta rikkovat tarkastusmenetelmät ovat vetokoe, 
iskusitkeys, taivutuskoe, murtokoe, kovuuskoe ja makrohietutkimus. Rikkovalla 
aineenkoestuksella (DT) tarkoitetaan materiaalin rikkomista mekaanisten omi-
naisuuksien, kuten lujuuden, sitkeyden ja kovuuden selvittämiseksi. Näin voi-
daan selvittää esimerkiksi hitsin laadun kestävyyttä äärimmäisen paineen alla 
tai materiaalin käyttäytymistä ja ominaisuuksia.  
 
 Vetokokeella testataan hitsin lujuutta ja sitkeyttä. 
 Iskusitkeyskokeella testataan hitsin käyttäytymistä iskumaisessa kuormi-
tuksessa eri lämpötiloissa. 
 Taivutuskokeella testataan hitsin taivutuskestävyyttä, missä tulevat esiin 
esim. liitosvirheet, huokoset ja sulkeumat. 
 Murtokokeella testataan hitsin sulantunkeumaa, huokoisuutta ja sul-
keumia. 
 Kovuuskokeella tutkitaan hitsin muutosvyöhykkeen ja perusaineen ko-
vuusarvoja. 
 Makrohientutkimuksella tutkitaan sulantunkeumarajaa palkojen rakennet-
ta ja muutosvyöhykettä. (Inspecta 2013; Lepola & Makkonen 1998, 68–
70.) 
 
Rikkovaa testausta käytetään tilanteissa, missä ominaisuuksia ei voida tutkia ei- 
rikkovilla testausmenetelmillä. Rikkova aineenkoestus on sopiva ja taloudellisin 
myös sarjatuotannossa oleville kohteille, jolloin pienen kappalemäärän rikkomi-
nen on kustannuksiltaan mitätön. Näytteet testataan erilaisten kuormien ja rasi-
tuksen avulla. Näin voidaan todeta, missä vaiheessa näyte antaa periksi ja mur-
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tuu. Saatuja tuloksia verrataan säännöksiin ja laatuvaatimuksiin. (Inspecta 
2013.) 
 
Rikkova aineenkoestus tarjoaa parhaan hyödyn ja eniten tietoa materiaalista ja 
hitseistä yhdessä rikkomattoman aineenkoetuksen kanssa. Rikkomattomilla 
testimenetelmillä voidaan löytää halkeamat, korroosio ja muut viat. Rikkova tes-
taus puolestaan osoittaa, miten ja milloin kohteet ovat vaarassa antaa periksi ja 
aiheuttaa vahinkoja. (Inspecta 2013.) 
 
 
3.4 Työturvallisuus hitsaustyössä  
 
Oikeanlainen suojautuminen on hitsaustyössä tärkeää. Hitsaustyössä tulee 
käyttää suojavaatetusta ja -käsineitä, oikeanlaisia jalkineita ja hitsausmaskia 
sekä tarvittaessa kuulonsuojaimia, hengityssuojaimia ja suojakypärää. Suojava-
rusteet suojaavat hitsaajaa mm. hitsauskipinöiltä, pieniltä sulametalliroiskeilta, 
lyhytaikaiselta liekkikosketukselta, ultraviolettisäteilyltä, melulta ja ilman epä-
puhtauksilta. (Lukkari 2006.) 
 
Valtioneuvoston päätös henkilösuojainten valinnasta ja käytöstä työssä edellyt-
tää, että suojaimet hankitaan työpaikalle tehtävän arvioinnin perusteella. Arvi-
oinnissa otetaan huomioon työpaikan olosuhteet, työntekijöiden terveydelle tai 
turvallisuudelle vaaraa tai haittaa aiheuttavat tekijät, joita työpaikalla esiintyy ja 
joiden poistamiseksi tai rajoittamiseksi henkilösuojaimia tarvitaan. (Lukkari 
2006.) 
 
Työturvallisuuslain mukaan työnantajan velvollisuus on selvittää työpaikalla 
esiintyvät vaarat ja arvioida niiden aiheuttamat riskit. Työterveyshuoltolain mu-
kaan työterveyshuollon on tehtävä kattava arviointi työoloista. Työntekijöihin 
kohdistuvat terveyden vaarat on selvitettävä yhteistyössä henkilöstön kanssa. 
Vaikkei tästä menettelystä virallisesti puhuta ”riskinarviointina” käytännön tasol-
la kyseistä termiä ilmiöstä kuitenkin käytetään. (Lukkari 2006.) 
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Hitsaustyön aiheuttamista fyysisistä kuormituksesta ja työasennoista johtuen 
tuki- ja liikuntaelimistön ylikuormitusvaara on suuri. Hitsaajan on kiinnitettävä 
huomiota työasentoihin, koska ne aiheuttavat usein staattista kuormitusta eri 
lihaksiin ja epätasaista rasitusta niveliin ja selkään. Huonot työasennot aiheut-
tavat rajattujen lihasryhmien pitkäkestoista jännitystä, mistä seuraa lihasten yli-
kuormitustila. (Työterveyslaitos 2010.) 
 
Ergonomialle ei voi antaa niin selkeitä raja-arvoja kuin muille haittatekijöille. 
Työturvallisuuslain mukaan työpisteen rakenteet ja käytettävät työvälineet on 
valittava, mitoitettava ja sijoitettava työn luonne ja työntekijän edellytykset huo-
mioon ottaen ergonomisesti asianmukaisella tavalla. Niiden tulee mahdollisuuk-
sien mukaan olla säädettävissä ja järjestettävissä, että työ voidaan suorittaa 
aiheuttamatta työntekijän terveydelle haitallista tai vaarallista kuormitusta. (Luk-
kari 2006.) 
 
Hitsaus on tyypillisesti työtä, missä altistutaan hengityksen kautta hitsauksen 
työilman tuottamille metallihiukkasille ja kaasuille eli hitsaussavuille. Savujen 
hengittäminen voi aiheuttaa lyhytaikaisia ärsytysoireita hengityselimissä. Moni-
vuotinen työskentely huonoissa työolosuhteissa voi aiheuttaa mm. muutoksia 
keuhkoissa, astmaa, hermostovaurioita ja lisääntyneen keuhkosyöpäriskin. Hit-
saussavujen haitallisuutta arvioidaan HTP-arvojen perusteella. HTP-arvo on 
pienin pitoisuus, millä on arvioitu olevan vaikutuksia. Hitsausavuille altistumista 
voidaan hallita kuvion 10 ja 11 mukaisesti. (Lukkari 2006.) 
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Kuvio 10. Hitsaussavujen altistumisen hallinta (Lukkari 2006). 
 
 
 
Kuvio 11. Hitsauksen vaikutus huurujen määrään (Lukkari 2006). 
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Hitsaustyön automatisoinnin ja mekanisoinnin avulla on mahdollista siirtää hit-
saustyö koteloituun ja ilmastoituun tilaan. Koteloituun tilaan voidaan järjestää 
ilmanvaihto, niin menetellen on ainakin mahdollista saada etäisyyttä hitsaajan ja 
päästölähteen välille. Näin haitallinen altistuminen pienenee oleellisesti. (Lukka-
ri 2006.) 
 
Hitsaus ei itsessään aiheuta merkittävää melualtistusta, mutta hitsaukseen liit-
tyvät työvaiheet aiheuttavat melualtistusta. Kuulon huononeminen onkin hitsaa-
jien yleisin ammattitauti, mutta suurin osa hitsaajilla todetuista kuulovaurioista 
on lieviä. Meluntorjuntaohjelmassa tulee ensin melua vaimentaa teknisillä kei-
noilla, ettei melua pääse syntymään tai ettei se pääse etenemään työskentely-
alueella. Kuulosuojainten käyttö on vasta toissijainen torjuntakeino. Myös palo-
vaaraan, sähköturvallisuuteen ja tärinän aiheuttamiin turvallisuusriskeihin tulee 
kiinnittää huomiota. (Lukkari 2006.) 
 
 
3.5 FMEA 
 
FMEA (Failure Mode and Effect Alalysis) Vika- ja vaikutusanalyysi on kehitetty 
Yhdysvaltojen asevoimien parissa 40-luvun lopulla. FMEA on systemaattisesti 
etenevä toimintavarmuuden analysointimenetelmä. Analyysin lähtökohtana on 
pyrkiä tunnistamaan kaikki järjestelmän alimman tason osille ominaiset vikaan-
tumistavat eli vikamuodot. Jokainen tunnistettu vikaantumistapa arvioidaan se-
kä paikallisesti, että sen järjestelmän ylemmälle tasolle aiheuttaman seurauksen 
mukaan. Seurauksiltaan merkittävimmille vikamuodoille pyritään analyysin ai-
kana määrittämään keinoja vikamuodon ehkäisemiseksi tai siitä aiheutuvien 
seurausten lieventämiseksi. (Ramentor Oy 2013.) 
 
FMEA ei ole ongelmien ratkaisija vaan esille nostaja. Yhdessä ongelmaratkai-
sumenetelmien kanssa löydetään korjaavat / ehkäisevät toimenpiteet. (Moisio 
2011.) 
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Menetelmää voidaan soveltaa erilaisissa tilanteissa ja tapauksissa, jolloin siitä 
käytetään seuraavia tarkennettuja nimityksiä (kuvio 12): 
 Järjestelmä (System) FMEA (SFMEA) laaditaan tuotteelle tai palvelulle 
varhaisessa konseptivaiheessa tuotteen tai palvelun eri osioille, mitkä 
muodostavat yhdessä kokonaisuuden. 
 Suunnittelu (Desing) FMEA (DFMEA) laaditaan tuotteelle / palvelulle en-
nen kuin se päästetään tuotantoon. Tavoitteena on tunnistaa miten vi-
kaantumistavat vaikuttavat kokonaisuuteen ja miten ne minimoidaan en-
nen tuotantoa. 
 Prosessi (Process) FMEA (PFMEA) laaditaan varhaisessa prosessin 
laadunsuunnitteluvaiheessa prosessin mahdollisten vikaantumisten tun-
nistamiseksi. Priorisoinnilla toimenpiteet kohdistetaan merkittäviin riskei-
hin. 
 Laite-FMEA laaditaan prosessissa olevan olennaisen laitteen toiminnoille 
sen vikaantumisten tunnistamiseksi ja ehkäisemiseksi sekä prosessin 
käyntiasteen turvaamiseksi. (Moisio 2011.) 
 
 
 
Kuvio 12. Eri vaiheiden FMEA analysointien ketjutus (Moisio 2011). 
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FMEA: n tekeminen: 
FMEA:n tekeminen on hyvä aloittaa tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa. Me-
nettelyyn on laadittu useita samankaltaisia lomakemalleja (kuvio 13).  
 
 
 
Kuvio 13. FMEA-lomakkeen analyysi sarakkeet (Moisio 2012). 
 
Taulukkoa täytetään sarakkeittain vasemmalta oikealle seuraavasti: 
 
 Listataan prosessin vaiheet tai tuotteen osat. 
 Kirjataan vikaantumistapa tai menetelmä (Failure Mode). Useimmiten vi-
kaantumistapa liittyy virheeseen tai poikkeamaan. 
 Listataan syyt tai aiheuttajat (Cause), mitkä ovat useimmiten avainpro-
sessien syötteiden, ”inputien” hajonnan lähteitä. Syy/aiheuttaja on 
useimmiten puutteellisuus, mikä johtaa vikaantumiseen. 
 Kirjataan vaikutus (Effect), mikä kuvaa miten vikaantuminen voi näkyä 
asiakkaalle, ellei vikaantumistapaa pystytä ehkäisemään. 
 Tunnistetaan vakavuus (Severity SEV). Vakavuus viestii kuinka vakava 
ja merkittävä vikaantumisen vaikutus (effect) on asiakkaalle. 
 Määritellään mahdolliset syyt virheille. 
 Selvitetään todennäköisyys (Occurrence OCC). Todennäköisyys viestii 
kuinka todennäköisesti vikaantumisen aiheuttava syytekijä (cause) voi 
tapahtua. 
 Kirjataan käytössä olevien syiden ehkäisymenettelyt ja havainnot. 
 Määritellään havaittavuus (Detection DET). Havaittavuus viestii kuinka 
todennäköisesti nykyinen systeemi voi havaita joko syytekijän (cause) tai 
vikaantumistavan (failure mode), jos näin pääsisi käymään. 
 Määritellään riskin suuruus (Risk Priority Number RPN). RPN viestii ris-
kien arvotettua suuruutta ja auttaa korjaavien toimenpiteiden kohdistami-
sessa olennaisiin seikkoihin. (Moisio 2012.) 
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Riskiluku = Vakavuus * Todennäköisyys * Havaittavuus 
 
RPN = SEV * OCC * DET 
 
RPN-luvun ylittäessä sovitun kynnysarvon selvitetään ja sovitaan korjaavat toi-
menpiteet, joiden suorittamisen jälkeen on muodostunut uusi RPN-luku, mikä 
kuvaa toimenpiteiden vaikutusta. Raja-arvoksi voidaan valita esimerkiksi tulo 
5*5*5=125 
 
Raja-arvojen ylittyessä merkitään korjaavat toimenpiteet, millä riskiluku saadaan 
pienemmäksi. Sovitaan korjaavien toimenpiteiden suorituksesta vastaavien 
henkilöiden nimet ja aikaraja, milloin toimenpiteet on oltava suoritettuna. Lisäksi 
kuvataan korjaavat ja ehkäisevät toimenpiteet. Kertoimet arvioidaan uudelleen 
ja lasketaan uusi riskiluku toimenpiteiden riittävyyden toteamiseksi. (Moisio 
2012.) 
 
 
3.6 Six Sigma 
 
Six Sigma on joukko menetelmiä ja käytäntöjä, joilla parannetaan systemaatti-
sesti prosessia. Tavoitteena on pienentää vaihtelua prosessin ulostulossa. 
Vaihtelun pienentäminen tapahtuu tutkimalla prosessin syy-seuraussuhteita ja 
tekemällä onnistuneita muutoksia ulostuloon vaikuttaviin muuttujiin. (Karjalainen 
2013.) 
 
Six Sigma on työkalu, minkä keskeisenä ajatuksena on keskittyä vaihteluun. Se 
ei ole parannusohjelma, vaan suorituskyvyn parannusmenetelmä. Vaihtelun 
pienentäminen vähentää hukkaa, mistä seuraa virtauksen kasvaminen. Vaihtelu 
aiheuttaa virheitä, virheet aiheuttavat vikoja ja viat aiheuttavat hukkaa. Terminä 
Six Sigma kuvaa erittäin suorituskykyisen prosessin kykyä tuottaa huippulaatua. 
Tällä laatutasolla toimivissa prosesseissa virheiden määrä on alle 3,4 virhettä 
miljoonaa virhemahdollisuutta kohden (DPMO= Defects Per Million Oppor-
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tunities). Asiakkaiden tarpeet ovat keskeisessä asemassa sovellettaessa Six 
Sigma työkaluja. (Karjalainen 2103.) 
 
 
3.6.1 Six Sigman työkalut DMAIC ja DOE 
 
Lean Six Sigma on ongelman ratkaisumenetelmä. DMAIC:n avulla löydetään 
systeemistä prosessin suorituskykyä parantavat tekijät ja muutetaan niitä radi-
kaalisesti. Lyhenne DMAIC tulee sanoista ”määrittely”, ”mittaus”, ”analysointi”, 
”parannus” ja ”ohjaus” (Define, Measure, Analze, Improve, Control). DMAIC on 
järjestelmällinen ongelmanratkaisumenetelmä, jossa löydetyn ratkaisun kautta 
kehitetään liiketoimintaa. (Karjalainen 2103.) Kuviossa 14 kuvataan DMAIC on-
gelmanratkaisuprosessin vaiheiden nimet. 
 
 
Kuvio 14. Ongelmanratkaisuprosessin vaiheiden nimet (Karjalainen 2103). 
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DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmä on seulontatekniikka, minkä avulla ede-
tään loogisesti kohti ydin- tai juurisyytä. Aluksi keskitytään ongelmien kuvaami-
seen ja syyehdokkaiden etsimiseen. Sen jälkeen syytekijöistä optimoidaan mal-
lilla Y= f(x) tekijät. Prosessi parannetaan muuttamalla tekijät optimin mukaisesti. 
Lopputuloksena on parempi lopputuote tai palvelu. (Karjalainen 2103.) 
 
Koesuunnittelu (Design of Experiments, DOE) on keskeinen osa Lean Six Sig-
maa. Koesuunnittelun ajatuksena on löytää vaihtelun lähteet. Lisäksi pyritään 
selvittämään tekijöiden välisiä keskinäisiä vaikutuksia. Ihmisillä on luontainen 
pyrkimys ratkaista ongelma nopeasti ilman suunnitelmaa. Huolellinen koesuun-
nittelu johtaa nopeammin parempaan ratkaisuun. Kokeilla saadaan nopeasti 
selville, mitkä eri tekijät prosessissa vaikuttavat eniten tuotteen ulostuloon. (Kar-
jalainen 2103.) 
 
Six Sigma – parannus = Vaihtelun pienentäminen 
 
 
3.6.2  DFSS Desing for Six Sigma 
 
DFSS:n tarkoituksena on optimoida suunnitteluprosessi niin, että saavutetaan 
Six Sigma suoritusarvo ja samalla integroidaan Six Sigman ominaisuudet uu-
teen tuotteeseen. Tuotekehityksen ja yritysten haasteena on, kuinka lanseera-
taan menestyvä tuote samalla, kun joudutaan tekemään kompromisseja suun-
nittelun, tutkimuksen, määrittelyn ja testauksen osalta. (Karjalainen 2103.) 
 
Tuotekehityksen ja suunnittelun haaste on ennustaa asiakastarve oikein. Tär-
keä osa onnistumista on ymmärtää asiakastarve oikein. Väärin tunnistetusta 
asiakastarpeesta seuraa, että kaikki työ mitä tehdään tästä eteenpäin, menee 
hukkaan. Asiakastarpeen tunnistamisen jälkeen se tulee testata. Asiakastarpei-
den tunnistamisen jälkeen täytyy tarpeet muuttaa konkreettiseksi suunnitelmak-
si, kuinka tuote valmistetaan. Usein ollaan tilanteessa, että suunnitelmat ovat 
olemassa, mutta valmistus ei onnistu ennen kuin tehdään joukko muutoksia. 
(Karjalainen 2103.) 
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3.7 Benchmarking 
 
Benchmarking on jatkuva ja järjestelmällinen prosessi, mitä käytetään tuottei-
den, palvelujen ja prosessien suorituskyvyn mittaamiseksi ja analysoimiseksi 
sekä vertailemiseksi tunnistettuihin parhaisiin käytäntöihin. Parhaat menetelmät 
ja toimintatavat tulee myös tunnistaa ja ymmärtää. Tavoitteena on oman orga-
nisaation suorituskyvyn kehittäminen. (Uusi-Rauva 1996.) 
 
Benchmarking on oivallus olla tarpeeksi nöyrä havaitakseen, että joku muu on 
parempi jossakin sekä tarpeeksi viisas oppiakseen, kuinka saavutetaan sama 
taso tai ylitetään se (Tuominen 1997, 226). 
Bencmarking-prosesseissa suorituskykymittauksella on merkittävä rooli. Omaa 
tilannetta on päästävä vertailemaan valittuun kohteeseen. Prosessi voidaan 
luonnehtia kuvion 14 mukaisesti. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001, 291.) 
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Kuvio 14. Bechmarking-prosessin eteneminen (Neilimo & Uusi-Rauva 2001, 
292 soveltaen). 
 
Menetelmässä kuuluu oppia ”paras parhaalta” kuitenkin omaan organisaatioon 
soveltaen. Vertailun tulee olla avointa, rehtiä ja keskinäisen luottamuksen säilyt-
tävää. Kaikkien osapuolien tulee hyötyä siitä. Parhaimmillaan sen avulla saa-
daan ideoita siitä, mitä pitää muuttaa ja mitä tulee säilyttää. (Neilimo & Uusi-
Rauva 2001, 292.) 
 
Prosessi voidaan toteuttaa kolmella tavalla. Itse sisältö on pääpiirteissään sa-
manlainen, mutta erot löytyvät vertailukohteista. Vaihtoehdot ovat sisäinen, ul-
koinen tai toiminnallinen benchmarking. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001, 292.) 
 
Sisäinen benchmarking on toimintaa, jota harjoitetaan usein jonkinlaisen tytär-
yhtiörakenteen sisällä. Menetelmän avulla kyetään todennäköisesti pienentä-
mään keskinäisiä eroja. Sisäinen benchmarking on luonteva valinta vertailun 
40 
 
lähtökohdaksi, koska oman organisaation vertailutiedot ovat helposti saatavis-
sa. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001, 292.) 
 
Ulkoisessa benchmarkingissa verrataan toimintaa yrityksen ulkopuoliseen sa-
manlaiseen toimintaan. Ulkopuoliset kumppanit voivat tällöin olla samoilla 
markkinoilla toimivia kilpailijoita tai muilla aloilla toimivia yhteisöjä. Olennaista 
on, että toiminnat ja niiden osat ovat keskenään riittävän vertailukelpoisia. (Nei-
limo & Uusi-Rauva 2001, 293.) 
 
Toiminnallisella benchmarkingilla tarkoitetaan tässä yhteydessä omien tuottei-
den ja palvelujen työskentelyprosessien vertaamista yrityksiin ja organisaatioi-
hin, jotka ovat osoittautuneet erinomaisiksi toimialasta riippumatta. Koska toimi-
alat ovat erilaisia, kokonaistason vertailuja ei tavallisesti tehdä. Sen sijaan tutki-
taan sellaisia toiminnan osia, joilla on loogiset vastineensa muillakin aloilla. 
(Neilimo & Uusi-Rauva 2001, 293.) 
 
 
3.8 Control Plan 
 
Laatusuunnitelma eli Control Plan on työkalu ja menettely, jonka avulla niitä 
riskejä, joita ei saada varmuudella poistettua aiemmissa laatusuunnittelun vai-
heissa, seurataan ja tarkastetaan tuotannossa (Outokummun Metalli 2009). 
Laatu- tai tarkastussuunnitelma laaditaan työvaiheeseen tai pisteeseen, jossa 
se todennäköisimmin voidaan tarkastaa etukäteen määritellyllä menettelyllä ja 
mittalaitteella sekä merkitä tarkastetuksi toimenpiteeksi. Jos tarkastuksessa 
havaitaan poikkeavuus hyväksymiskriteereihin, niin osa palautetaan edelliseen 
työvaiheeseen tai siirretään karanteeniin ja käytön ehkäisemiseksi. Laatusuun-
nitelmat tehdään yleensä sähköiseen lomakepohjaan (taulukko 2), johon on 
eritelty tuotteen toteuttamisen vaiheet tilauksesta toimitukseen. (Outokummun 
Metalli 2009.) 
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Taulukko 2. Control Plan (Outokummun Metalli 2009). 
 
Lomakkeeseen täytetään seuraavia tietoja: 
 
 osa tai prosessi 
 nimi tai kuvaus 
 ominaisuudet 
 avainominaisuus 
 eräkoko 
 tarkastusmenetelmät 
 tallenteet 
 vastuut 
 toimenpidesuunnitelma (Outokummun Metalli 2009). 
 
Laatusuunnitelmilla osoitetaan laadunhallintajärjestelmän toimivuus kokonai-
suutena. Suunnitelmilla varmistetaan onnistuminen kehitettäessä ja kelpuutet-
taessa uusia tuotteita sekä täytetään lakisääteiset tai asiakkaan vaatimukset. 
(Outokummun Metalli 2009.) 
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4 Valmistettavuuden menestystekijät 
 
 
Valmistettavuus pitää sisällään kaikki menetelmät ja järjestelyt, jotka yksinker-
taistavat tuotekonstruktion valmistamista ja alentavat tuotteen valmistuskustan-
nuksia. Valmistavalla konepajalla ei ole kirjoitettuja keinoja varmistaa tuotteiden 
ja valmistusmenetelmien kilpailukykyä, uudet asiat opitaan käytännössä. Val-
mistettavuuden kehittämisessä on tärkeää tuotesuunnittelijan sekä menetelmä-
suunnittelijankin kyky ymmärtää tuotteen valmistettavuuteen vaikuttavat tekijät. 
(Lempiäinen & Savolainen 2003, 13.) 
 
 
4.1 Valmistuksen näkökohdat suunnittelussa 
 
Valmistuksen ja suunnittelun yhteistyötä pidetään yleisesti yhtenä tärkeimmistä 
keinoista taloudellisiin tuotekonstruktioihin pyrittäessä. Sanotaankin, että suun-
nittelija määrittelee n. 80 % tuotteen kustannuksista. Tuotteen on täytettävä eri-
laisia viranomaisvaatimuksia. Tuotteen on oltava taloudellinen. Taloudellisuu-
den lisäksi vaaditaan, että tuote on tuotannonohjauksen kannalta mahdollisim-
man tehokkaasti ohjattavissa. Vaatimuksia tuleekin usealta suunnalta. Kustan-
nustehokkuuden kannalta tuotteen valmistusmenetelmät ovat ratkaisevassa 
asemassa. (Häkkinen 2002.) 
 
Suunnittelijan kokemuksen lisäännyttyä toimintatavat rutinoituvat ja vaativien 
konstruktioiden valmistettavuus paranee. Yksinkertaisten konstruktioiden suh-
teen suunnittelukriteerit voivat olla yleisesti tiedossa ja valmistajien kanssa käy-
tävät keskustelut eivät juuri lisää konstruktion taloudellisuutta. Valmistusmene-
telmien ja materiaalien kehittyminen siirtää valmistettavuuden rajaa taas kau-
emmaksi, ja suunnittelijan on kouluttauduttava uusiin tilanteisiin ja haettava uu-
sia kokemuksia koko työuran ajan. Tuotesuunnittelijan on tunnettava käytettä-
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vissä olevat valmistusmahdollisuudet ja seurattava valmistustekniikan kehitystä 
jatkuvasti. (Häkkinen 2002.) 
 
 
4.2 Tuotantotekninen suunnittelu 
 
Tuotteen suunnittelusta tuotantoon ja valmistusjärjestelmiin sopiviksi käytetään 
termiä tuotanto- tai valmistustekninen suunnittelu. Tuotteen rakenne suunnitel-
laan siten, että tuote on tuotantomenetelmien ja -kustannusten kannalta tarkoi-
tuksenmukainen sekä edullinen valmistaa. Tuotteen soveltuvuutta arvioitaessa 
tuotantoon voidaan apuna käyttää tuotantoteknistä selvitystä. Selvitys voidaan 
tehdä uuden tuotteen tuotekehityshankkeen alkuvaiheessa vakiintuneiden tuot-
teiden kilpailukyvyn parantamiseksi ja tuotantotoiminnan jatkuvuuden takaami-
seksi. (Huhtala, Makkonen, Ojanen & Rusanen 1987, 18.) 
 
Tuotantoteknisen selvityksen kohteita ovat konstruktion soveltuvuus nykyiseen 
tuotantotekniikkaan ja käytössä olevaan teknologiaan. Selvitystyössä tarkastel-
laan mm. seuraavia tekijöitä: 
 valmistustekniikkaa 
 konekannan mahdollisuuksia ja rajoituksia 
 alihankintojen osuutta 
 automaation laajuutta 
 työkaluja  
 kiinnittimiä 
 päätyövaiheita 
 materiaalivirtoja 
 tuotannonohjausta. 
Tuotantoteknisestä tarkastuksesta saadaan tiedot tuotteen soveltuvuudesta 
tuotantoon, tuotannon kilpailukeinoista ja muutostarpeista. (Vuokari 1987, 34.) 
 
Nykyisten tuotantoprosessien lisäksi selvitetään saatavilla oleva tuotantotek-
niikka ja vaihtoehtoiset teknologiat. Selvitys on tarpeellinen, jos käytössä olevia 
menetelmiä epäillään vanhentuneiksi. Selvityksen vertailukohteiksi voidaan ot-
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taa työvoiman tarve, kapasiteetti, joustavuus, soveltuvuus, tilantarve kehitys-
suunnat, hinta ja toimitusaika. Selvityksen pohjalta on arvioitavissa uusien tek-
nologioiden kilpailuetuja verrattuna aikaisempiin menetelmiin ja ennen kaikkea 
sitä, miten se edistää asiakkaiden tarpeiden tyydyttämistä verrattuna nykyhet-
ken tilanteeseen. (Vuokari 1987, 34.) 
 
 
4.3 Tuotekehitysyhteistyön vaikeudet 
 
Yksinomaan suunnitteluohjeiden ja kustannusstandardien pohjalta toteutettu 
tuotantotekninen suunnittelu on useissa tapauksissa onnistunut huonosti. Syynä 
tähän on sidonnaisuus tiettyyn tilanteeseen ja samanaikaisesti vaikuttavien 
muuttujien runsaus. Uusien konstruktioiden muotoilu ja valmistusmenetelmien 
valinta on suoritettava rinnakkaisesti siten, että ne tukevat toisiaan. Riittävä ko-
kemus ja ammattitaito ovat onnistumisen edellytyksenä ja niitä täydennetään 
valmistavan yrityksen tuotantoteknisellä suunnittelutietoudella. (Åhlström 1986, 
25.) 
 
Yhteistoimintaa vaikeuttava tekijä on usein se, että tuotesuunnittelun ja tuotan-
toteknisensuunnittelun työnjako on järjestetty eri tavalla. Tuotesuunnittelun hen-
kilöt on tavallisesti jaettu ryhmiin tuotetyyppien mukaan ja tuotantotekninen 
suunnittelu on jaettu valmistusmenetelmien mukaan. Yhteinen kommunikointi 
asioista, mitkä koskevat konstruktioiden sopeuttamista valmistusmenetelmiin on 
silloin vaikeaa. (Åhlström 1986, 26.)  
 
 
4.4 Tuotantostrategia 
 
Tuotantostrategian tulee yrityksen muiden strategioiden tapaan sisältää sekä 
sisältö että prosessi. Sisältö ottaa kantaa operatiivisen toiminnan keskeisiin re-
sursseihin, tuotantoprosesseihin ja käytäntöihin sekä tuotannon organisointiin. 
Tuotantostrategiaprosessi koostuu suunnittelun ja päätöksenteon askeleista 
joilla tuotantostrategiaa kehitetään ja toimeenpannaan. (Heikkilä 2013.) 
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Tuotantoprosessin kehittämisessä on helppo asettaa hyvin määriteltyjä numee-
risia tavoitteita, joiden saavuttamiseksi on olemassa hyvin tuotteistettuja työka-
luja. Erilaisia menetelmiä kuten Lean, JIT käyttämällä voidaan systemaattisella 
työllä saavuttaa hyviä tuloksia tuotannon läpimenoajoissa, varastotasoissa ja 
laatukustannuksissa. (Heikkilä 2013.) 
 
Todella merkittävät kilpailukyvyn kehittämisen mahdollisuudet voivat olla kuiten-
kin kokonaan muualla yrityksen toiminnassa, joilla kuitenkin on merkittävä vai-
kutus tuotannon rooliin yrityksessä. Kansainvälinen kilpailu, tuotannon sijainti- ja 
allokointipäätökset, yrityksen toimintojen välinen yhteistyö ja tuote- ja tuotanto-
teknologian kehitys ovat haasteita, mitkä muokkaavat tuotannon toimintaympä-
ristöä, mutta prosessikehityshankkeilla ei niihin pystytä vastaamaan. (Heikkilä 
2013.) 
 
Tuotantostrategia linkittää yhteen liiketoimintastrategian ja yrityksen operatiivi-
sen toiminnan. Tuotantostrategia toimii kahteen suuntaan. Sen avulla viestitään 
tuotannolle liiketoiminnan strategiset haasteet. Sen avulla viestitään myös yri-
tyksen johdolle tuotantolähtöiset kilpailukyvyn kehittämismahdollisuudet. (Heik-
kilä 2013.) 
 
 
4.5 Tekninen taso ja osaaminen 
 
Markkina-alueittain vaihtelevat asiakkaiden tarpeet määräävät tuotteen teknisen 
tason. Sopivan teknisen tason määrittäminen on tärkeää, sillä liiallisella teknis-
ten ominaisuuksien suunnittelulla voidaan menettää markkinaosuuksia samoin 
kuin puutteellisellakin tekniikalla. Teknisten vaikeuksien ja riskien ennakointi 
tulisi tehdä kunkin tehtävän yhteydessä. Vaativaa tekninen kehitystyö on silloin, 
kun tuotteessa on yli puolet uutta, aikaisemmin kokeilematonta tekniikkaa. 
(Vuokari 1987, 34.)  
 
Tekninen taso on arvioitava yhteistyössä valmistuksen kanssa, jolloin saadaan 
selville myös tuotteen valmistusteknillinen taso. Tuotteen tekniikkaa voidaan 
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verrata kilpailijoiden ja yrityksen omiin vastaaviin tuotteisiin sekä markkinavaa-
timuksiin. Vertailun kohteina voi olla laatu, teknologia, tekniset ratkaisuperiaat-
teet, materiaalit ja erikoisosaamista vaativat kohteet. (Vuokari 1987, 35.) 
 
 
4.6 Valmistettavuuden avaintekijät 
 
Tilaajan erikoistuessa ja keskittyessä yhä kapeampaan sektoriin tuotteen val-
mistus- ja toimitusketjussa alihankkijoilta vaaditaan vastuunottamista yhä 
enemmän. Huolimatta siitä, että tilaajan toimintasektori kapenee, tulee tilaajan 
kiinnostus tuotteen koko toimitusprosessin tai arvoketjun hallintaan lisäänty-
mään. Mitä suuremman osan tilaaja siirtää valmistusvastuusta toimittajalle, sitä 
enemmän vaatimuksia toimittajan toimituskyvylle, kapasiteetille, kehitystoimin-
nalle ja laadulle tullaan vaatimaan. Tilaajalla on oltava visio avaintoimittajien 
kehittämisestä ja vaatimuksista, mitkä tullaan yhteistyön kehittymisen myötä 
asettamaan. 
 
Tuotteen valmistettavuuden mittarina pidetään tuotteen tuotantokustannuksia, 
mutta kustannukset ovat vain yksi monista arviointiparametreista. Alhaisten 
valmistuskustannusten suunnitteluvaihtoehdot voivat olla epätarkoituksenmu-
kaisia, jos ne vaikuttavat negatiivisesti esimerkiksi tuotteen laatuun tai läpi-
menoaikaan. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 20.)  
 
Yrityksen toiminnan päämääränä on asiakkaalle saavutettava arvo, mikä muo-
dostuu kolmesta tekijästä: laadusta, hinnasta sekä ajasta. Tuotteen laadun ja 
kustannusten lisäksi tärkeiksi tekijöiksi ovat tulleet toimitusaika, toimitusvar-
muus, ja joustavuus eli kyky reagoida muutoksiin. Seuraavaksi käsitellään näitä 
toiminnan menestystekijöitä ja seuraavia valmistettavuuden avaintekijöitä, joi-
den avulla tuotekonstruktion vaikutusta valmistettavuuteen voidaan arvioida. 
Avaintekijöitä ovat: 
 laatu 
 tuotantokustannukset 
 joustavuus 
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 riski 
 läpimenoaika 
 tehokkuus, kokonaistehokkuus 
 ympäristövaikutukset. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 20–21.) 
 
 
4.6.1 Laaduntuottokyky ja siihen vaikuttavat tekijät 
 
Laadun käsitteellä on monta erilaista tulkintaa eri tarkastelunäkökulmista riippu-
en. Yleisesti laadulla ymmärretään asiakkaan tarpeiden ja joissakin tapauksissa 
toiveiden täyttämistä yrityksen kannalta mahdollisimman tehokkaalla ja kannat-
tavalla tavalla. (Lecklin 1999, 23.) Laatutekniikkaa sovelletaan teollisuudessa 
laajasti. Yritykset saavuttavat korkealaatuisilla tuotteilla ja palveluilla kilpailuetu-
ja, jotka mahdollistavat markkinaosuuden kasvattamisen tai vapaamman hin-
noittelun. Laatujärjestelmistä on muodostunut tehokas tapa varmistaa laadun 
perustaso ja keino pitää virheelliset tuotteet pois markkinoilta. Kaikkiin proses-
seihin joiden tekemiseen osallistuu kaksi tai useampia henkilöitä ja joiden lop-
putulos on räätälöity asiakaskohtaisen tiedon avulla, tarvittaisiin laadunseuran-
taa. (Lillrank 1998, 5.) 
Laatuun liittyy tarve suoritustason jatkuvaan parantamiseen, niin nopeasti kuin 
kehitys sen sallii. Kehittämisimpulsseja saadaan paitsi omasta systemaattisesta 
laatutyöstä myös ulkopuolisesta maailmasta. Innovaatiot, kilpailijoiden toiminta, 
markkinoiden ja yhteiskunnan muutokset aiheuttavat tilanteita, joiden seurauk-
sena laadulle asetetaan aivan uudenlaisia vaatimuksia. Laadun määritelmään 
on jo alusta alkaen sisältynyt se, ettei virheitä tehdä. Tärkeämpää kuin virheet-
tömyys on kokonaislaadun kannalta oikeiden asioiden tekeminen. (Lecklin 
1999, 23.)  
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4.6.2  Valmistuksen laatu 
 
Valmistuksen laatu on suunnittelussa asetettujen vaatimusten täyttämistä. Näin 
tarkasteltuna nähdään laadun olevan valmistuksessa ja valmistusvirheiden es-
tämisessä. Laadukas valmistus tekee ainoastaan juuri sitä, mitä sen kuuluu 
tehdä ja se ei sisällä mitään, mikä ei liity oleellisella tavalla tuotteen tekemiseen. 
Tällöin laatua verrataan suunnittelussa asetettuihin vaatimuksiin. Näin tarkastel-
tuna laatu on selvästi objektiivinen ja mitattavissa oleva suure. Valmistuskes-
keinen laatu on kustannusten alentamista ja ”kerralla oikein” -filosofiaa. (Lippo-
nen 1993, 35.) Puutteet laadusta nähdään lattiatasolla laadunvalvontaongelmi-
na, korjauksina ja romutuksina. Kalleimmillaan laatuongelmat näkyvät koko tuo-
te-erän takuukorjauksina. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 20.) 
 
Laadukas valmistustilanne koostuu oikeanlaisista ja kunnossa olevista laitteista 
ja välineistä, hyvissä valmistusolosuhteista ja asiansa osaavista, ammattitaitoi-
sista ja laadun tekemiseen motivoituneista henkilöistä. Laadukkaaseen valmis-
tukseen kuuluu, että laadukas lopputulos saadaan tuotetta erikseen tarkasta-
matta. Laadunvarmistus on osa valmistusprosessia. Laajoissa ja monimutkai-
sissa tuotantojärjestelmissä valmistusprosessin valvonta ja -tarkastusprosessin 
laatu varmistetaan niiden omilla valmistusprosesseilla ja -menettelyillä. (Pelto-
nen 1997, 189–190.) 
 
 
4.6.3 Tuotantokustannukset 
 
Tuotantokustannukset koostuvat kiinteistä kustannuksista ja muuttuvista kus-
tannuksista. Kiinteinä pidetään kustannuksia, jotka eivät lyhyellä aikavälillä 
muutu tuotannon määrän mukaan. Tyypillisiä kiinteitä kustannuksia ovat raken-
nukset, koneet ja hallinto. Valmistuksen työvoimakustannukset lasketaan muut-
tuviin kustannuksiin, vaikka niiden sopeuttaminen tuotannon laskiessa kestää 
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monissa tapauksissa viikkoja tai kuukausia. Materiaalien hankintakustannukset 
ovat myös muuttuvia kustannuksia. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 20.) 
 
 
4.6.4 Tuotannon joustavuus 
 
Valmistusjärjestelmien joustavuus voidaan jakaa kolmeen osaan, mitkä ovat: 
ominais-, rakenteellinen ja strateginen joustavuus. Tärkein on ominaisjousta-
vuus, joka tarkoittaa lyhyitä asetusaikoja. Tuotteiden elinkaaret ovat lyhentyneet 
ja samalla tuotevariaatioiden määrä on lisääntynyt. Täten niin tuotteiden kehi-
tysprosessien kuin valmistusjärjestelmienkin on oltava joustavia markkinoiden, 
henkilöstön ja tuotekehityksen osalta. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen 
2007, 470.)  
 
Ominaisjoustavassa järjestelmässä valmistetaan kappaleita mielivaltaisessa 
järjestyksessä sarjakoon vaihdellessa. Myös nopeat kapasiteetin vaihtelut ovat 
mahdollisia. Ominaisjoustavaa järjestelmää voidaan kuvata hallittavien työkap-
paleiden ja osaperheiden lukumäärällä ja niiden geometrisella vaihtelevuudella. 
Ominaisjoustavuus on joustavien valmistusjärjestelmien tärkeimpiä etuja pyrit-
täessä asiakasohjautuvaan pienerätuotantoon. (Ihalainen ym. 2007, 470–472.) 
 
Rakenteellinen joustavuus tarkoittaa järjestelmän kykyä mukautua muuttuviin 
olosuhteisiin pitkällä aikavälillä. Tällaisia muutoksia voivat olla mahdollisuudet 
kapasiteetin lisäämiseen, automaatioasteen kasvattamiseen, tuotteiden muu-
toksiin sekä mahdollisuuteen liittää uusia töitä valmistukseen. (Ihalainen ym. 
2007, 470–472.) 
Strateginen joustavuus kuvaa investoinnin riskiä vanhentua tai käydä sopimat-
tomaksi uusille tuotteille. Toisin sanoen se ilmoittaa järjestelmän kyvyn vastata 
tulevaisuuden vaatimuksiin. Strateginen joustavuus tarkoittaa järjestelmän kan-
nattavaa hyödyntämisaikaa ja se on otettava huomioon yrityksen strategisessa 
suunnittelussa. Valmistusjärjestelmä on yleensä strategisesti joustava, jos se on 
rakenteellisesti joustava. (Ihalainen ym. 2007, 470–472.) 
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Tärkeimpiä syitä joustavuuden parantamiseksi on sidotun pääoman kalleus yri-
tyksille. On esitettykin arvioita, että keskeneräisen työn hinta yritykselle on noin 
40 % työn arvosta. Tämä koostuu mm. menetetystä katteesta sidotulle pääo-
malle, ohjaushäiriöistä sekä ohjaukseen liittyvästä byrokratiasta. Yrityksen tulos 
onkin suuressa määrin riippuvainen keskeneräisen työn ja varastojen kiertono-
peudesta. Näitä voidaan parantaa lisäämällä joustavuutta eli lyhentämällä ase-
tusaikoja ja tätä kautta pienentämällä eräkokoja. (Ihalainen ym. 2007, 470–
472.) 
 
Tuotannon joustavuutta voidaan lisätä myös parantamalla tuotteiden valmistet-
tavuutta. Tavoitteena on suunnitella tuotteet mahdollisimman helposti valmistet-
taviksi sekä käyttää mahdollisimman paljon standardiosia. Tarkoituksenmukai-
sesti moduloidut rakenteet ja standardiosat mahdollistavat tuotteen ominaisuuk-
sien varioimisen taloudellisesti. (Ihalainen ym. 2007, 470–472.) 
 
 
4.6.5 Lyhyt läpimenoaika 
 
Lyhyt läpäisyaika on indikaattori hyvin toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta 
tuotantojärjestelmästä. Lyhyt läpäisyaika mahdollistaa lyhyen toimitusajan. Ly-
hyt läpäisyaika antaa pelivaraa tuotannon ajoitukseen ja parantaa siten ohjatta-
vuutta. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 55.) 
 
Valmistus asiakastilauksien perusteella eli asiakasohjautuva tuotanto edellyttää 
valmistuksen läpäisyajan saamista selvästi haluttua toimitusaikaa lyhemmäksi. 
Jos vaadittava toimitusaika ja oma läpäisyaika ovat yhtä suuret, kuormitus tuo-
tannossa vaihtelee myynnin tahdissa. Asiakasohjautuvassa tuotannossa ei tar-
vita tuotevarastoja ja puolivalmistevarastotkin voivat olla pienet. (Lapinleimu ym. 
1997, 55.) 
 
Lyhyen läpäisyajan valmistuksessa tilauksia tehdään peräkkäin ja vähemmän 
rinnan kuin pitkän läpäisyajan valmistuksessa. Tämä merkitseekin sitä, että töitä 
on vähemmän yhtä aikaa tekeillä ja hoidettavana, työnjärjestely on helpompaa 
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ja keskeneräiseen tuotantoon sitoutuva pääoma on pienempi. Työkustannukset 
eivät riipu suoraan läpäisyajasta, sillä läpäisyajasta suuri osa odotuksia ja muu-
ta työtä ja kapasiteettia sitomatonta aikaa. (Lapinleimu ym. 1997, 55.) 
 
Valmistuksen läpäisyaika kevyessä ja keskiraskaassa tuotannossa riippuu ensi-
sijaisesti vaiheketjujen pituudesta ja jossain määrin eräkoosta. Osavalmistuksen 
läpäisyaikaa voidaan lyhentää vaiheketjuja lyhentämällä konstruktiomuutoksin, 
monitoimisin konein ja yhdistämällä vaiheita soluperusteisella valmistusjärjes-
telmällä. Raskaassa koneenrakennuksessa vaiheaikoja voidaan lyhentää yk-
sinomaan kehittämällä menetelmiä. Suuret erät pitävät koneet pitkään varattui-
na, joten on kehitettävä asetustekniikkaa, mikä antaa mahdollisuuden pienentää 
eräkokoja. Kokoonpanon läpäisyaikaan vaikutetaan levittämällä kokoonpanotyö 
rinnakkain tehtävissä olevien osakokoonpanojen avulla sekä kehittämällä osa-
valmistus ja osien ohjaus häiriöttömäksi. (Lapinleimu ym. 1997, 56–58.) 
 
 
4.6.6  Modulointi ja tuotestandardointi 
 
Tuotteen moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen jakamista valmistuksen kannalta 
parhaisiin mahdollisiin osakokoonpanoihin. Moduloinnilla pyritään vähentämään 
tuotteen osia sekä käyttämään tuotteessa mahdollisimman paljon samanlaisia 
osia. Moduloinnissa tulee kiinnittää huomio seuraaviin seikkoihin: 
 
 Tuotteen rakennetta mietittäessä tulisi huomioida käytettävät valmistus-
menetelmät ja nykyinen konekanta. 
 Tuotteen sisäisten kytkentöjen tulee olla sellaisia, että ne eivät vaikeuta 
kokoonpanoa. 
 Osien kokoonpanon suunnan tulisi olla kaikilla osilla sama. 
 Muodostetaan kokonaisuuksia, jotka voidaan koota ja testata erikseen. 
 Standardoidaan kiinnitykset. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 47–48.) 
 
Tuote kannattaa konstruktoida automaattisen kokoonpanon ehdoilla, vaikka sitä 
ei vielä käytettäisikään. Eli vähän osia ja vähän erilaisia kokoonpanosuuntia, 
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kokoonpanosuunta ylhäältä alaspäin. Tuote kannattaa moduloida ja moduuleille 
järjestää omat erikoistuneet työpisteensä, mikä nopeuttaa räätälöintiä ja paran-
taa läpäisyaikaa varsinkin loppukokonpanossa. (Lempiäinen & Savolainen 
2003, 48.) 
 
Moduloinnin keskeinen tavoite on kannattavuuden parantaminen. Se tapahtuu 
tuloja lisäämällä ja kustannuksia pienentämällä. Kuviosta 15 selviää moduloin-
nin periaate. Modulointi aloitetaan keskeltä. Sillä on positiivinen vaikutus kum-
paakin suuntaan. Moduloinnilla saadaan asiakasvarioitavuutta, mikä johtaa pa-
rempaan myyntiin ja edelleen lisätuloihin. Moduloinnin seurauksena syntyy pa-
rempi ohjattavuus ja sitä kautta toiminnan parempi kustannustehokkuus. (Tuo-
minen 1997, 113.) 
 
 
Kuvio 15. Tuotteiden modulointi malli (Tuominen 1997, 113 soveltaen). 
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4.6.7  Ympäristönhallinta  
 
Ympäristöhaittojen torjuminen ja luonnonvarojen tuhlauksen estäminen ovat 
elämisen laadulle ja ihmiskunnan tulevaisuudelle suurimpia haasteita. Yritys-
kulttuurille aiheutuu ympäristövaikutusten huomioon ottamisesta melkoisia muu-
tospaineita. Niitä aiheuttavat ekologiset ongelmat, yhteiskunnan vaatimukset ja 
odotukset, kuluttajien kasvava tietoisuus ja asennoituminen sekä ympäristöasi-
oiden merkitys kilpailutekijänä. Uusia käsitteitä ovat ympäristöjohtaminen ja 
elinkaarijohtaminen. (Lecklin 1999, 289.)  
 
Ympäristöjohtamisessa ympäristöasiat integroidaan yrityksen muuhun päätök-
sentekoon ja niille asetetaan omat tavoitteet muiden tavoitteiden rinnalle. Mark-
kinalähtöinen ympäristöjohtaminen vastaa asiakaslähtöistä laatujohtamista. 
Ympäristö on asiakas. Tavoitteet ja toimenpiteet suunnitellaan ympäristön eh-
doilla. (Lecklin 1999, 23.) Tuotekehitys voi olla kallista ja uuden tuotteen vas-
taanotto asiakkaiden parissa voi olla epäilevää. Toisaalta asiakkaat saattavat 
olla valmiita maksamaan ympäristöystävällisyydestä, ja yritys voi saavuttaa hy-
vän katteen ja johtoaseman markkinoilla. (Lecklin 1999, 292.) 
 
Elinkaarijohtaminen on laaja konsepti, missä yrityksen tuotteilla on keskeinen 
rooli. Elinkaarijohtaminen koostuu kolmesta osasta: ympäristönasioiden yhdis-
tämisestä päätöksentekoon, tuotteiden ympäristövaikutusten minimoinnista ja 
kulttuurin muutosprosessista. Elinkaarimallissa tuote käsitellään laajasti. Tuot-
teen välittömien ympäristövaikutusten lisäksi otetaan huomioon siihen liittyvät 
logistiikkaketjun vaikutukset raaka-aineiden hankinnasta tuotteen lopulliseen 
hävittämiseen asti. Elinkaarijohtamisen toteuttaminen edellyttää uutta yrityskult-
tuuria. Henkilöstön pitää ymmärtää ympäristötekijöiden merkitys ja sitoutua vas-
tuuseen. (Lecklin 1999, 289–290.) 
 
Ympäristöasioiden jatkuva parantaminen sisältää päästöjen pienentämistä ja 
prosessien ympäristövaikutusten optimointia luontoa säästävän tekniikan avulla. 
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Se käsittää tuotteiden elinkaaren ja logistiikan optimointia, raaka-aineiden ja 
niiden käytön kehittämistä sekä asiakkaiden ja henkilökunnan kouluttamista. 
Riskien ja häiriötilanteiden hallinta ja ennakointi on otettava huomioon. (Lecklin 
1999, 295–296.) 
 
 
5 Valmistettavuuden kehittäminen 
 
 
Perinteisesti valmistava teollisuus on parantanut valmistettavuutta lisäämällä ja 
parantamalla tuotantoautomaatiota. Monissa tapauksissa automaation lisäämi-
nen johtaa eräänlaiseen kyllästymispisteeseen, missä joustavuus katoaa. Au-
tomaation lisääminen merkitsee myös yleensä suuria investointeja, joiden kan-
nattavuus ei ole aina taattu. Toimintaympäristön ja toimintatavan muutoksen 
lisäksi myös tuotteet muuttuvat nopeasti. Uudet monialaista tekniikkaa sisältä-
vät tuotteet tulee suunnitella siten, että niistä voidaan tehdä variantteja eri asia-
kasryhmille. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 224.) 
 
 
5.1 Tuotteen valmistettavuuden kehittäminen 
 
Mikäli yrityksen valmistuksen aikaansaannokset eivät tarjoa riittävää kilpailuky-
kyä, voidaan sitä parantaa optimoimalla valmistustoimintoja tai kehittämällä tuo-
te sellaiseksi, minkä osa ja kokoonpano valmistusmenetelmistä on enemmän 
kokemusta. Kun oletetaan tuotannon kaikkien valmistusprosessien toimivan jo 
tehokkaasti ja tuotteiden toimivuuden ja laadun katsotaan olevan halutulla tasol-
la, on yrityksellä kaksi merkittävää keinoa parantaa tuottavuutta ja sitä kautta 
kilpailukykyään. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 14.) 
 
Ensimmäinen keino on alentaa työvoimasta aiheutuvia kustannuksia optimoi-
malla olemassa olevaa tuotesuunnittelua tai investoimalla kappaleenkäsittely-, 
kokoonpano-, testaus-, pakkaus- ja varastoautomaatioon. Toinen keino on uu-
delleen arvioida tuotteen rakenteellinen suunnittelu pitäen painopiste tuotteen 
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valmistettavuuden suunnittelussa. Olemassa olevien tuotteiden tuotannon pitä-
minen nykyisellä tasolla on ennakkoehto yrityksen pitämiseksi kilpailukykyisenä 
jatkuvasti muuttuvilla markkinoilla. Tuotteen saavutettua kilpailukykynsä ylära-
jan rakenteellisin perustein, on aika alkaa etsiä ratkaisuja uusien tuotesukupol-
vien ja -alustojen pitämiseksi kilpailukykyisenä jatkossakin. Lopulta on painopis-
te siirrettävä automaation kehittämiseen, missä ongelmina käsityöhön verrattu-
na ovat alentuva tuotannon joustavuus ja suuret investointikustannukset. Lisäk-
si tyypillisenä ongelmana on havaittu, että automaatioon siirtyminen on saanut 
aikaan tuotantokustannusten siirtymisen muuttuvista kustannuksista kiinteisiin 
kustannuksiin, eikä riittävää kilpailuetua ole saavutettu. (Lempiäinen & Savolai-
nen 2003, 14.)  
 
 
5.2 Valmistuksen ja suunnittelun yhteistyöprosessi 
 
Keskustelu valmistusosastojen ja tuotesuunnittelun yhteistyöstä ja -toiminnasta 
on ollut ajankohtaista niin kauan, kuin kyseisiä toimintoja on eriytyneenä suori-
tettu. Yhteistoiminnan kehittämisen tärkeys on tiedostettu, mutta jostakin syystä 
toimintaa ei ole nykyaikaisemmissakaan konepajoissa yleensä kunnolla organi-
soitu ja järjestetty toimivaksi. (Åhlström 1986, 21.) 
 
Valmistuksen ja suunnittelun yhteistyön tarve vaihtelee tilanteen mukaan. On 
olemassa konstruktioita, joiden suhteen suunnittelukriteerit ovat yleisesti tiedos-
sa ja joissa valmistajan kanssa käytävät keskustelut eivät lisää konstruktion ta-
loudellisuutta. Voidaankin päätellä, että jossakin kulkee raja, jonka ylitettyään 
suunnittelijan tietämys ei riitä, vaan tarvitaan yhteistyötä valmistajan kanssa. 
Rajanveto ei ole itsestään selvää. Suunnittelijan kokemuksen lisääntyessä raja 
lähenee. Valmistusmenetelmien ja materiaalien kehittyminen siirtää taas rajaa 
kauemmaksi ja suunnittelijan tietämykseen syntyy uusi aukko. Suunnittelijan 
onkin koulutettava itseään ja haettava kokemuksia koko uransa ajan. (Häkkinen 
2002.) 
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Uuden tuotteen tuotekehitysprosessissa valmistajan olisi hyödyllistä osallistua 
tuotekehitysprojektiin heti alusta alkaen. Tuotesuunnittelun ja valmistuksen yh-
teistyö aikaisessa vaiheessa luo edellytykset lyhyempään tuotteen kehittämisai-
kaan, pienempiin tuotantokustannuksiin ja tasaisempaan laatuun. Vanhojen 
tuotteiden osalta tuotannolliset vaatimukset taas muuttuvat volyymien muuttu-
essa. Vanhojen tuotteiden konstruktiomuutoksia hankaloittavat sopimusvaati-
mukset moniin erilaisiin päätuotteisiin ja varaosien toimittamiseen. (Åhlström 
1986, 21.)  
 
 
5.2.1  Peräkkäissuunnittelu 
 
Peräkkäissuunnittelu (kuvio 16) tapahtuu tekemällä eri suunnitteluvaiheet pe-
räkkäin. Kun edellinen porras on saanut työnsä valmiiksi, voi seuraava porras 
tehdä omat ratkaisunsa. Tästä seurauksena on jo kehitystyön alkuvaiheessa 
tehty tärkeitä, seuraavia vaiheita sitovia ratkaisuja ilman, että nämä ovat voineet 
esittää omia ehdotuksia. Kustannuksia on päässyt kertymään melkoisesti ja 
jälkikäteen tehtävät välttämättömät muutokset aiheuttavat niitä lisää. Seurauk-
sena peräkkäissuunnittelusta voi olla pitkät kehittelyajat, suuret kehittelykustan-
nukset, suuri muutosten tarve ja muutosvastarinta eri portaiden välillä. (Ander-
son & Tikka 1997, 43.) 
 
 
Kuvio 16. Peräkkäissuunnittelu (ValuAtlas 2012 soveltaen). 
57 
 
 
 
5.2.2 Rinnakkaissuunnittelu 
 
Suunnittelutyö voidaan tehdä myös rinnakkain niin, että työvaiheet ovat limittäin 
ja sisäkkäin. Rinnakkaissuunnittelu (kuvio 17) pitää sisällään tavoitteen tehdä 
eri toimintoja samanaikaisesti, mutta konseptiin kuuluu tämän lisäksi vielä jatku-
va yhteistyö eri toimintojen kesken. (Anderson & Tikka 1997, 42.) 
 
Kuvio 17. Rinnakkaissuunnittelu (ValuAtlas 2012 soveltaen). 
 
 
Rinnakkaissuunnittelu koskee yrityksen kaikkia toimintoja, joiden tavoitteena on 
saada tuote markkinoille. Suunnittelijoiden tehtävänä on luoda tuote, mikä täyt-
tää halutut toiminnalliset vaatimukset. Tuotannon tavoitteena on valmistaa 
suunniteltu tuote tehokkaasti. Myyntihenkilöstön tavoitteena on myydä tuote ja 
rahoitusosaston tavoite on tehdä voittoa. Osto-osasto varmistaa, että hankitut 
komponentit ovat oikean laatuisia. Pakkaus- ja jakeluorganisaatio vastaa, että 
tuotteet toimitetaan ajallaan ja hyväkuntoisina asiakkaille. Kaikilla näillä toimin-
noilla on yhteinen nimittäjä, tuote on niiden saumaton yhteistyö ja kokonaisuu-
den toiminnan edellytys. (Anderson & Tikka 1997, 43.) 
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Rinnakkaissuunnittelussa päästään tilanteeseen, missä tuotteissa otetaan pa-
remmin huomioon kaikkien osapuolten vaatimukset, mistä seuraa laadun paran-
tuminen. Uusi tuote saadaan nopeammin tuotantoon, koska ongelmia ei tarvitse 
selvitellä enää pelkästään tuotannossa. Onnistuneella suunnitteluyhteistyöllä 
voidaan saavuttaa merkittäviä kilpailuetuja, sillä yli puolet tuotteen kustannuk-
sista määräytyy suunnitteluvaiheessa. (ValuAtlas 2012.) 
 
Rinnakkaissuunnittelun käytännön toteutuksessa muodostetaan monitoiminen 
työryhmä, jonka jäsenet edustavat yrityksen kaikkea osaamista. Ryhmän tehtä-
vänä on määritellä tuotteen luonne ja päättää, mitkä suunnittelu- ja tuotantome-
netelmät soveltuvat tilanteeseen. Lisäksi ne analysoivat tuotteen ominaisuuksia 
siten, että suunnitteluun liittyvät päätökset voidaan tehdä kaiken ajateltavissa 
olevan tiedon pohjalta. Laadunvarmistushenkilöstöllä on erityinen vastuu, koska 
heillä on viimeisin tieto yrityksen tuotantojärjestelmän laaduntuottokyvystä. Hei-
dän tiedoillaan vältytään niiltä tavanomaisilta tilanteilta, missä suunnittelijan nä-
kemys ja todellisuus ovat etäällä toisistaan. (Anderson & Tikka 1997, 43–44.)  
 
 
5.2.3 DFM ja DFMA 
 
Valmistettavuus (Desing for Manufacturability, DFM) merkityksessään sisältää 
kaikki menetelmät sekä järjestelyt, mitkä yksinkertaistavat tuotekonstruktion 
valmistamista ja alentavat tuotteen valmistuskustannuksia. DFMA (Desing for 
Manufacture and Assembly, DFMA), nähdään puolestaan tuotteen kokoonpan-
tavuutena. Voidaan todeta, että DFM on tietokantainen systemaattinen tuoteke-
hitysmenetelmä, mikä käyttää suosituksiaan, tarkistuslistojaan, perusperiaattei-
taan ja sääntöjään auttamaan tuotekehitystiimiä suunnittelemaan tuote helposti 
valmistettavaksi. Nämä mainitut DFM-apuvälineet tukevat myös päätöksente-
koa tuotteen toiminnallisten ominaisuuksien kehityksessä. Tärkeimpänä tavoit-
teena on kuitenkin aina valmistuskulujen alentaminen, mikä saavutetaan yhteis-
työllä tuotekehitystiimin ja valmistustiimin välillä. (Lempiäinen & Savolainen 
2003, 13.) 
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DFMA:n yleiset säännöt tuotesuunnittelun, valmistuksen ja asennuksen tehos-
tamiseen ovat: 
 osien lukumäärän minimointi 
 modulaarinen suunnittelu 
 variaatioiden määrän minimointi 
 yksilöllisten osien asentaminen viimeiseksi 
 osien suunnittelu helpoksi valmistaa 
 erillisten kiinnitysosien välttäminen kokoonpanotyön helpottamiseksi 
 kokoonpanon suunnittelu niin, että voidaan tehdä yhdestä suunnasta 
 osien asettuvuus kokoonpanossa helpoksi ja vain yksinpäin asennetta-
vissa 
 käsittelyn määrä minimiin 
 säädöt pois tai hyvin yksinkertaisiksi. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 59–79.) 
 
Eri komponenttien valmistusmenetelmät sovitaan yleensä hyvin aikaisessa vai-
heessa suunnittelua. Tästä syystä DFM:llä on suuri vaikutus konseptisuunnitte-
lussa, eikä niinkään enää yksityiskohtien määrittelyssä. Tämä tarkoittaa sitä, 
että tuotekehitystiimin täytyy pystyä arvioimaan ja vertailemaan eri konstruk-
tiovaihtoehtojen valmistettavuutta tuotesuunnittelun aikana, ennen kuin yhden-
kään tuotteen tai osan lopullinen rakenne on tiedossa. Onkin syytä muistaa, että 
DFM:ssä on aina läsnä kompromissien tekeminen riippumatta siitä, ovatko jot-
kin ajatukset lähtöisin joko tuotesuunnittelusta tai valmistuksesta. Tuloksena 
syntyykin arviointi valmistuskustannuksista, laadusta, läpimenoajasta sekä 
muista vastaavista oleellisista tekijöistä. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 15–
16.) 
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6 Yrityksen nykytilan kuvaus uustuoteprosessissa 
 
 
Outokummun Metalli Oy on kuvannut uustuoteprosessin ja kuvauksesta on laa-
dittu erillinen toimintaohje. Uustuoteprosessi jakautuu viiteen eri vaiheeseen, 
mitkä ovat projektin määritys, projektin valmistelu, projektin todistaminen, pro-
jektin toteutus ja projektin päättäminen. Projektille annetaan nimi ja tehdään 
projektin kuvaus. Harvesteripäiden tuotekehityksestä ja tuotetuesta vastaa Wa-
ratah OM Oy. Outokummun Metalli Oy valmistaa Waratah OM Oy:n harvesteri-
päät mekaanisesti täysin valmiiksi. 
 
 
6.1 Projektin määritys 
 
Aloituspalaverissa määritellään karkea aikataulutus, milloin tuote on tuotannos-
sa. Valmistettavan tuotteen kokoluokka määritellään valmistusmielessä, valmis-
tetaanko tuote kokorunkona vai lohkoina. Tavoitehinnan määrittelyssä otetaan 
huomioon korvattavan tuotteen nykyinen hinta. Lopullisen tavoitehinnan määrit-
televät kuitenkin tuotteen markkinat. Tuotteelle arvioidaan vuosittainen volyymi 
korvattavan tuotteen vuosiennusteen pohjalta. Volyymin arviointi vaikeutuu, jos 
uusi tuote ei korvaakaan vanhaa tuotetta. Uuden tuotteen konstruktion muutok-
silla voidaankin hakea aivan uusia asiakkaita. Aloituspalaverissa sovitaan myös 
valmistettavien protojen lukumäärä. 
 
Projektiryhmää perustaessa nimetään tarvittavat avainhenkilöt ja määritellään 
heidän tehtävänsä. Asiakkaan puolelta nimetään suunnittelupäällikkö, projekti-
päällikkö ja tarvittavat suunnittelijat. Valmistuksen puolelta nimetään projekti-
päällikkö, menetelmäsuunnittelijat, hitsauskoordinoija ja laatupäällikkö. 
 
Projektiaikataulu sekä tuotteen valmistamiseen tarvittavat resurssit laaditaan 
projektin alkuvaiheessa. Aikataulut laaditaan protoille, esisarjalle sekä sarjatuo-
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tannon aloitukselle. Alustava kapasiteettilaskenta sekä valmistuskapasiteetin 
varaus suoritetaan edellä saadun aikataulun mukaan. 
 
Projektin alkuvaiheessa määritellään myös taloudelliset ja laadulliset tavoitteet. 
Taloudellisiin tavoitteisiin kuuluvat valmistuskustannukset, myyntihinnan arvio ja 
varaston arvo. Tehokkuuden parantamiseen sekä valmistettavuuden kehittämi-
seen kuuluu mm. robottihitsauksen osuuden lisääminen, tuotteen osien luku-
määrän vähentäminen, koneistuksen vähentäminen sekä automatisointi. Käy-
tössä olevia resursseja verrataan uuden tuotteen tarpeisiin. Vaaditun sekä halu-
tun laatutason ja sen seurantaan liittyvien asioiden tarkastelu on myös syytä 
suorittaa aivan projektin alkumetreillä. 
 
 
6.2 Projektin valmistelu 
 
Uuden tuotteen valmistuksen tarkastelu aloitetaan tuotteen Virtual Build-
toiminnolla. Tällöin tuotetta valmistetaan ”putkella” (Virtual Build-toiminta) yh-
dessä suunnittelun ja valmistushenkilöstön kanssa. Tällä hetkellä tuotteen val-
mistettavuudesta huolehtii aika pitkälti tuotepäällikkö. Valmistettavuuden tarkas-
telussa huomioidaan mm. tuotteen hitsattavuus, osien paikoitukset sekä työka-
lujen soveltuvuus koneistuksessa. Hitsauksen osalta tarkastelu on yleensä kä-
sin hitsauksessa. Robottihitsauksen tarkastelu jää usein huomioimatta. 
 
Piirustuskatselmukset suoritetaan yhdessä valmistuksen sekä suunnittelun 
kanssa, minkä jälkeen kuvat katselmoidaan myös oman tuotannon kanssa. Kat-
selmointiin tuotannosta osallistuu yleensä hitsauskoordinaattori, koneistuksen 
asiantuntija ja mahdollisesti protojen valmistuksiin osallistujat. Kuvien hyväksyn-
tä on tulevaisuudessa tahtotila, ennen kuin valmistus alkaa.  
 
Tarvittavien kiinnittimien sekä muiden apulaitteiden tarpeet määritellään projek-
tin alkuvaiheessa. Tällöin tehdään esimerkiksi periaatesuunnitelmat kiinnittimis-
tä. Viimeisimmissä projekteissa on tehty Power Point -esitys, missä selviää vai-
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he vaiheelta, kuinka tuote tullaan valmistamaan kiinnittimiä hyväksi käyttäen 
(kuvio 17). Esitys on myös pohjana kiinnittimien katselmuksessa. 
 
 
 
 
Kuvio 17. Erään tuotteen alikokoonpano 
 
Virtual Build -vaiheessa on myös hyvä tarkastella tuotteen alihankinta- ja osto-
tarpeet. Toimittajat valikoituvat usein aiemman kokemuksen perusteella. Uuden 
tuotteen tuoterakenteen perustaminen yrityksen toiminnanohjausjärjestelmään 
tapahtuu yleensä siinä vaiheessa, kun piirustukset ovat saatavilla. Tällöin pääs-
tään myös määrittämään tuotteen hintatietoja ja suorittamaan tarvittavia tar-
jouskyselyitä. 
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6.3 Projektin todistaminen 
 
Kiinnittimien ja muiden valmistuksen apulaitteiden valmistuksesta ja aikatauluis-
ta sovitaan seuraavassa vaiheessa. Kiinnittimet valmistetaan yleensä omassa 
tuotannossa, mutta tarvittaessa voidaan valmistus ostaa myös ulkopuolelta. 
Yhden tuotteen valmistuksessa tarvitaan yleensä noin 15 erilaista kiinnitintä. 
Valmistuksen jälkeen kiinnittimet tarkistetaan, mitataan sekä hyväksytään tuot-
teen valmistukseen. Mittaukset tehdään 3D-mittauksena malliin verraten ja mit-
tauksista tehdään tarvittavat mittauspöytäkirjat. 
 
Ensimmäisen proton valmistus aloitetaan tilattujen osien tarkastuksella. Osista 
tarkastetaan mm. polttojälki, mitat, levyjen suoruudet, paikoitus nastojen paikat 
sekä mahdolliset osien esikoneistukset.  
 
Tarkastuksien jälkeen aloitetaan tuotteiden silloitus. Silloituksien jälkeen suorite-
taan mittaukset, joita verrataan joko malliin tai piirustuksiin. Kaikille tuotteiden 
osahitsauksille ei tehdä 3D-mittausta. Silloituksien jälkeen hitsataan tuotteet. 
Hitsatuille tuotteille tehdään silloituksen kaltaiset mittaukset. 
 
Hitsauksien jälkeen tehdään tarvittavat tuotteiden koneistukset. Koneistuksien 
jälkeen suoritetaan 3D-mittaukset. Rungon mittauksista tehdään ensinäytteen 
tarkastusraportti (ISIR). ISIR-raporttiin mitataan piirustuksen kaikki mitat. 
 
Toisen proton valmistus suoritetaan samalla tavalla kuin ensimmäisen valmis-
tus. ISIR-raportissa olevat puutteet on korjattu toisen proton valmistuksessa. 
Korjaukset varmennetaan uusinta mittauksilla.  
 
Protojen valmistusvaiheessa ei ole vielä laadittu erillisiä työohjeita. Protojen 
valmistus runkolohkojen ja liitoshitsauksen osalta suoritetaan proto työpisteellä. 
Tuotteeseen tarvittavat pienosat esim. terät, rullarungot ja tiltit valmistetaan tuo-
tanto soluissa. Koneistuksien osalta protot koneistetaan yleensä pitkäjyrsinko-
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neella. Valmistusta koordinoi tuotepäällikkö, joka käytännössä ohjeistaa tuottei-
den valmistusta suoraan tekijöille.  
 
Tuotteelle määritetään tavoitehinta. Komponenttien osalta hinnat ovat helposti 
määriteltävissä, mutta työnosuuden arviointi protojen valmistuksen jälkeen on 
vielä hankalaa. Protovaiheessa tulee usein suunnittelumuutoksia, mitkä hidas-
tavat ja muuttavat valmistusta. 
 
 
6.4 Projektin toteutus 
 
Projektin toteutus aloitetaan laatusuunnitelman (Control plan) ja mittapöytäkirjo-
jen luonnilla. Koneistuksen ja hitsauksen osalta virheriskianalyysin (FMEA) te-
keminen aloitetaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. 
 
Esisarjan tekeminen toteutuu valmistuksen osalta samalla tavalla kuin protojen 
valmistus. Esisarjaa valmistettaessa ei ole erillisiä valmistuksen työohjeita. Työ-
ohjeet on luotu vasta esisarjan valmistuksen jälkeen tai sen aikana. 
Esisarjalle tehdään tuotteen verifiointi samalla tavalla kuin protosarjalle. Verifi-
oinnin jälkeen voidaan tuote hyväksyä sarjatuotantoa varten. 
 
Tuotantohenkilöstön koulutus tapahtuu osittain esisarjan aikana, mutta pääosa-
koulutuksesta annetaan vasta sarjatuotannon alettua. Koulutuksista ei ole laa-
dittu erillistä suunnitelmaa, vaan käytännössä protot valmistanut henkilö koulut-
taa tuotannonhenkilöitä tuotteen valmistuksessa. Työnjohdollinen vastuu tuot-
teista siirtyy tällöin tuotannon työnjohdolle. 
 
 
6.5 Projektin päätös 
 
Projektin päätöksessä tuote siirtyy sarjatuotantoon. Tuotteen luovuttamisesta 
sarjatuotantoon ei ole erillistä käytännön ohjeistusta. Uudet tuotteet tulevat tuo-
tantoon tuotannonsuunnittelun kautta.  
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7 Nykyinen tuotekehitys- ja suunnittelutoiminta 
 
 
Tuotekehitys- ja suunnittelutoiminta on aika pitkälti asiakasohjautuvaa. Proto-
vaiheessa tehdään paljon asiakasräätälöintejä. Protovaiheessa tehtävät muu-
tokset ovat toisaalta hyviä, saadaan kokemusta/näkemystä tuotteesta ja sen 
ominaisuuksista. Toisaalta muutokset tuovat yleensä ongelmia ja haasteita 
valmistukseen ja valmistettavuuteen. Tämän seurauksena tuleekin pohtia, mikä 
on tuotekehityksen- ja suunnittelun yhteinen suunta ja tahtotila? Tehdäänkö 
lopulliset ratkaisut sillä perusteella kenellä on vahvimmat mielipiteet kyseisiin 
asioihin? 
 
 
7.1 Nykyinen valmistuksen ja suunnittelun yhteistyö 
 
Uusien tuotteiden valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta kehitetään projekti-
ryhmässä. Projektiryhmässä ei ole suoranaista tuotannon edustajaa, mutta 
valmistuksen projektipäällikkö välittää tarvittavia tietoja tuotantoon. Suunnittelu 
ja valmistus käyvät luonnostaan keskustelua valmistettavuus ja kokoonpanoky-
symyksistä. Tässä hyödynnetään Virtual Build -toimintaa. Suunnittelun ja val-
mistuksen keskusteluyhteys on hyvin avoin ja yhteishenki on hyvä. Protot on 
valmistettu yhteistyössä. Suunnittelulla on tieto proton valmistuksen vaiheista ja 
he voivat tulla halutessaan katsomaan proton valmistusta. Yleensä liitoshitsaus 
ja koneistukset ovat työvaiheita, joissa suunnittelu on mukana. Hyötynä valmis-
tuksen ja suunnittelun hyvästä yhteistyöstä on mahdollisten muutoksien parem-
pi valmistettavuuden hallinta. 
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7.2 Valmistuksen ja suunnittelun yhteistyön tahtotila 
 
Kiinnittimien suunnittelu olisi myös hyvä saada osaksi Virtual-Build -toimintaa. 
Tällöin valmistusta voisi entistä tarkemmin käydä läpi koko uustuoteprojektiryh-
män ja mahdollisuuksien mukaan valmistavan tuotannon kanssa. Tällöin tieto 
siitä, miten tuote todella tullaan valmistamaan, välittyisi kaikille asianosaisille. 
Koneistuksen Virtual-Build -etäohjelmoinnin käyttöönotto voisi tuoda monia pa-
rannuksia tuotteen valmistettavuutta ajatellen. Työkalujen valintaa voitaisiin hel-
pottaa tarkastelemalla työkalujen sopivuudet valmistettavalle tuotteelle jo suun-
nittelun alkuvaiheessa. Tuotteen koneistukseen tarvittavien ohjelmien tekemi-
nen etäohjelmoinnilla nopeuttaisi tuotantoa ja sen aloitusta. 
 
Asiakkaan kanssa käydään läpi tuotteeseen ja valmistukseen liittyvät ohjeistuk-
set sekä valmistuspiirustukset ennen sarjatuotannon aloittamista. Tällä varmis-
tetaan, että molemmilla on yhteinen näkemys tuotteesta sekä sen valmistetta-
vuudesta. Tämän jälkeen asiakas antaa hyväksynnän tuotannon aloittamisesta. 
 
 
8 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
 
 
8.1 Suunnittelun ja tuotannon väliset ongelmat 
 
Valmistavan tuotannon ja suunnittelun erillään oleminen voi tuoda haasteita ja 
ongelmia yhteistyöhön. Ongelmia voi aiheutua tuotteen muutoksien nopeasta 
viemisestä tuotantoon. Ongelmia aiheutuu yleensä selvitystyöstä, jota tuotan-
non ja laatuosaston on tehtävä ennen kuin muutoksia saadaan eteenpäin. Uus-
tuoteprosessissa muutoksen hallinta on nopeampaa kuin jo sarjaan luovutetun 
tuotteen muutoksen hallinta. Haluttaessa nopeampaa muutoksen hallintaa tuot-
teelle, olisikin hyvä, jos suunnittelua olisi myös valmistuksen rinnalla.  
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Tuotesuunnittelun ja tuotantoteknisen suunnittelun kohdalla ongelmia voi muo-
dostua esim. hitsauksesta. Hitsauksesta johtuvat tuotteen muodonmuutokset 
voivat aiheuttaa ongelmia seuraavassa työvaiheessa. Ongelmat voivat johtua 
siitä, että tuotesuunnittelu on eri henkilöillä, kuin tuotantotekninen suunnittelu.  
Näidenkin suunnitteluiden työnjako on voitu vielä hajauttaa eri henkilöille. Yhtei-
nen kommunikointi asioista, jotka koskevat konstruktioiden sopeuttamista val-
mistusmenetelmiin on silloin vaikeampaa. 
 
 
8.2 Suunnittelun ja tuotannon yhteistyöprosessi 
 
Virtual Build -toiminta on tehokas ja hyödyllinen keino tuotteen suunnittelussa 
yhdessä valmistuksen kanssa. Toiminnan ansiosta tuotteen havainnollistaminen 
on helpompaa. Esimerkiksi hitsauskiinnittimiä suunnitellessa voidaan arvioida 
kiinnittimien toimivuutta tuotteen valmistettavuuden ja kappaleen asetusaikojen 
suhteen. Tuotesuunnittelun ja valmistuksen yhteistyö aikaisessa vaiheessa luo 
edellytykset lyhyempään tuotteen kehittämisaikaan, pienempiin tuotantokustan-
nuksiin ja tasaisempaan laatuun.  
Tuotteen valmistusmenetelmät, mitkä yksinkertaistavat tuotekonstruktion val-
mistamista alentavat tuotteen valmistuskustannuksia. Tuotesuunnittelun tulisikin 
ottaa suunnittelussa huomioon aikaisemmin viitatut DFMA:n yleiset säännöt 
tuotesuunnittelun, valmistuksen ja asennuksen tehostamiseen. Tämän hetki-
sessä tuotteen suunnittelussa näistä säännöistä ei toteudu kovinkaan moni koh-
ta. Tuotesuunnittelun kehittäminen tältä osalta toisi valmistettavuuteen ja val-
mistukseen suurta hyötyä. Virtual Build -toimintaa voisi tässäkin hyödyntää. 
 
 
8.3 Teknisen tason ja osaamisen määrittäminen 
 
Tuotteen teknisen tason määrityksen jälkeen valmistuksen ja suunnittelun tulisi 
tehdä yhteistyötä valmistusteknillisen tason selvittämiseksi. Valmistusteknillisen 
tason määrittäminen vaatii valmistukselta valmistusmenetelmien testausta ja 
valmistettavien tuotteiden tarkastelua. Esimerkiksi vaativien nurkkakohtien hit-
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sauksista tulee tehdä erilliset tuotannolliset menetelmäkokeet, jotta voidaan 
varmentaa tuotteen virheettömyys ja valmistusmenetelmän soveltuvuus.  
 
Yrityksen hitsauksen laatujärjestelmä vastaa standardin SFS-EN ISO 3834-2 
(Hitsauksen laatuvaatimukset, metallisten materiaalien sulahitsaus Osa 2: kat-
tavat laatuvaatimukset) mukaista järjestelmää. Tämä standardi itsessään tuo 
paljon erinäisiä laatuvaatimuksia, joista vastaa hitsauskoordinaattori. 
 
Valmistusmenetelmiä valittaessa tulee arvioida myös työntekijöiden osaamisen 
taso ja samalla voidaan arvioida myös mahdollinen lisäkoulutuksen tarve. Tuo-
tantohenkilöstön koulutus ja opastus tulisi antaa viimeistään esisarjan aikana. 
 
Tuotteen teknisen tason määrittäminen on haastavaa tuotteelle, jos tuote sisäl-
tää paljon uudenlaista tekniikkaa. Tästä seuraa, että joudutaan valmistamaan 
useampi prototuote teknisen tason varmistamiseksi. Protojen valmistuksella 
varmistetaan myös, että tuote on valmistuksellisesti hyvä ja kilpailukykyinen. 
Tuotteen tulee myös täyttää asiakkaiden tekniset tarpeet. 
 
 
8.4 Valmistettavuuden ja valmistuksen ongelmat ja niiden poistaminen 
 
Uuden tuotteen valmistuksessa alkuvaiheen ongelmia ovat osien paikoitukset. 
Uuden tuotteen hitsauskokoonpanossa voi olla kolmekymmentä erillistä osaa. 
Jos tuotteen osat paikoittuvat 99 %:n varmuudella oikeaan paikkaan, silloin ko-
koonpano onnistuu 74 %:n todennäköisyydellä. Valmistettavuutta suunnitelles-
sa tuleekin kiinnittää huomiota osien paikoituksiin ja osien määrään. Osien 
määrän kasvaessa ja paikotusprosentin pysyessä samana kokoonpanon onnis-
tumisen todennäköisyys pienenee entisestään. Robottihitsauksessa osien pai-
koitusvirheet näkyvät laatu- ja valmistettavuusongelmana. Syntyneet virheet 
korjataan yleensä käsin hitsaamalla. Käsinhitsauksessa osien paikoitusongel-
mat näkyvät vasta tuotannon myöhemmissä vaiheissa.  
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Valmistettavuusongelmista seuraa ylimääräisiä kustannuksia ja mahdollisesti 
tuotannon myöhästymisiä. Osien paikoituksessa voisikin käyttää enemmän 
esim. nasta- ja kolopaikoitusta (Poka-yoke), jolla estettäisiin osien asennus- ja 
paikoitusvirheet. 
 
Myös tuotantokustannukset voivat nousta valmistettavuuden ongelmaksi, kun 
pyritään mahdollisimman alhaisiin kustannuksiin. Se voi olla epätarkoituksen-
mukaista, jos valmistuskustannukset vaikuttavat negatiivisesti esimerkiksi tuot-
teen laatuun tai läpimenoaikaan. 
 
Rinnakkaissuunnittelussa päästään tilanteeseen, jossa tuotteissa otetaan pa-
remmin huomioon kaikkien osapuolten vaatimukset. Tällä on suoraan vaikutus-
ta laadun ja valmistettavuuden paranemiseen. Uusi tuote saadaan nopeammin 
tuotantoon, koska ongelmia ei tarvitse selvitellä enää pelkästään tuotannossa. 
Onnistuneella suunnitteluyhteistyöllä voidaan saavuttaa merkittäviä kilpailuetu-
ja. Yli puolet tuotteen kustannuksista määräytyy suunnitteluvaiheessa. Tuotteen 
hitsattavuutta ja valmistettavuutta voidaan testata jo suunnitteluvaiheessa. Tes-
tauksista saatujen tuloksien perusteella voidaan tuotteeseen tehdä tarvittavia 
muutoksia ennen kuin tuote saatetaan tuotantoon. 
 
Tuotteen siirtyessä tuotantoon aiheutuu ongelmia valmistukseen liittyvistä opet-
teluista. Työohjeiden puuttuminen ennen esisarjan aloitusta tuo koulutustarvetta 
valmistuksen aloittamisessa tuotantohenkilökunnalle. Tästä johtuen esisarjan 
valmistuskin on tehty proton tekijöiden toimesta. Tarvittavat työohjeet tulisikin 
tehdä jo suunnittelun alkuvaiheessa samalla kertaa, kun suunnitellaan tarvitta-
via kiinnittimiä (Virtual-Build). Työohjeita tulisi päivittää projektin edetessä. Työ-
ohjeiden perussääntö on, että ne eivät saa olla liian pitkiä ja niiden tulee olla 
selkeitä ja yksiselitteisiä.  
 
Koneistus- ja robottiohjelmien laatiminen tulee varmistaa jo protovaiheessa. 
Esisarjan koneistukset ja robottihitsaukset tulee suorittaa niillä koneilla ja laitteil-
la joilla aiotaan tuotteita valmistaa. Tämä takaa, että koneilla on tuotantovalmius 
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heti tuotannon alkaessa. Mahdolliset muutokset, korjaukset ja opettelut on teh-
tävä hyvissä ajoin ennen tuotannon aloitusta. 
 
FMEA:n aloitus projektin toteutusvaiheessa on liian myöhäinen ajankohta. Aloi-
tus olisi syytä tehdä suunnittelun alkuvaiheessa. FMEA: ssa esille nostettujen 
ongelmien ratkaiseminen on sitä helpompi toteuttaa mitä aikaisemmin ne tule-
vat esille. Aikaisessa vaiheessa aloitettu FMEA mahdollistaakin, että valmistet-
tavalle tuotteelle on tehty oikea järjestelmä- (SMFEA), suunnittelu- (DFMEA), 
prosessi- (PFMEA) ja laitevalinta (FMEA). Jos FMEA aloitetaan projektin loppu-
vaiheessa, on eri prosessivaiheiden muuttaminen hankalaa. Tästä seuraa tuot-
teelle lisäkuluja. Tuotteeseen liittyvien ongelmien esille tulo mahdollisimman 
aikaisessa vaiheessa helpottaa seuraavan prosessivaiheen suunnittelua. 
 
Tuotteen sarjahinta on annettava entistä aikaisemmassa vaiheessa. Kompo-
nenttien hinnoittelussa ei yleensä ole ongelmia, mutta työtuntien arvioiminen on 
vaikeaa. Voisikin ajatella, että FMEA:n aloitus heti prosessin alkuvaiheessa toisi 
tähän ongelmaan hieman selvyyttä. Menetelmien ja tekotapojen aikaisempi tes-
taus antaisi myös paremman näkemyksen tulevan tuotteen mahdollisista val-
mistuskustannuksista. 
 
 
8.5 Laaduntuottokyvyn varmistaminen / kehittäminen 
 
Laadulla ymmärretään yleisesti asiakkaiden tarpeiden, ja joissakin tapauksissa 
toiveiden täyttämistä. Asiakkaiden laadulliset tarpeet tulee täyttää, mutta toivei-
den täyttämistä tulee punnita laatunäkökohdasta. Asiakkaiden toiveiden täyttä-
minen on oltava myös yrityksen kannalta kannattavaa.  
 
Six Sigman käytöllä uustuoteprosessissa voitaisiin parantaa systemaattisesti 
prosessia. DFSS:n avulla voidaan optimoida suunnitteluprosessi niin, että saa-
vutetaan Six Sigman suoritusarvo ja samalla integroidaan Six Sigman ominai-
suudet uuteen tuotteeseen. 
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Laatujärjestelmä varmistaa tuotteen laadun perustason. Laaduntuottokyvyn en-
siaskeleet otetaan jo suunnittelun alkuvaiheessa, josta se etenee koko valmis-
tusketjun läpi. Yhdessä sovittujen oikeiden asioiden tekeminen vähentää myös 
laatuvirheiden määrää. Tuotteiden valmistukseen käytettävien laitteiden kunto 
sekä valmistusolosuhteet vaikuttavat oleellisesti laaduntuottokykyyn. 
 
Uuden tuotteen valmistuksen laatua määritellessä tulee arvioida tehtävät toi-
menpiteet. Koneistuksien jälkeen tehtävän ensinäytteen tarkastusraportti (ISIR) 
tulisi arvioida. Toimenpiteistä tulisikin tehdään vain ne toimenpiteet, jotka ovat 
oleellisia tuotteen ja valmistuksenkannalta. Onkin arvioitava, että onko oleellista 
mitata piirustuksien kaikki mitat. 
 
 
8.6 Tuotannon mukautuminen kysynnän vaihteluihin 
 
Uusien tuotteiden valmistuksessa tulee ottaa huomioon myös tuotteiden kysyn-
nän vaihtelut. Valmistusjärjestelmiä suunniteltaessa tärkeimpänä voidaankin 
pitää valmistusjärjestelmän ominaisjoustavuutta, joka tarkoittaa tuotteen valmis-
tuksen lyhyitä asetusaikoja. Valmistuksen asetusaikoihin voidaankin vaikuttaa jo 
tuotteen suunnitteluvaiheessa. Tuotteella voi olla erilaisia variaatioita ja ne tu-
leekin huomioida mm. kiinnittimien suunnittelussa. Tuotteen paikoitukset ja kiin-
nitykset kiinnittimiin onkin hyvä suunnitella siten, että eri variaatioiden vaikutuk-
set pienet itse kiinnitys- ja paikoitustapahtumaan ovat mahdollisimman pienet. 
Tuotannon mukauttaminen on myös hyvä huomioida tuotteiden osavalmistus-
kokonaisuuksia suunniteltaessa. 
 
 
8.7 Moduloinnin ja tuotestandardoinnin kehittäminen 
 
Tuotteiden modulointi olisi aloitettava jo suunnittelun alkuvaiheessa. Suunnitte-
lun pohjana voisikin olla jo tuotannossa olevat tuotteet. Valmistettavista tuotteis-
ta voitaisiin poimia ne osat tai osakokonaisuudet, joita voidaan mahdollisesti 
käyttää uuden tuotteen suunnittelussa ja valmistuksessa. Uusien tuotteiden 
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valmistusmenetelmät, työkalut ja toleranssit olisi käytävä läpi, ja jo aikaisemmin 
käytössä olevia menetelmiä olisi hyödynnettävä mahdollisimman paljon.  
 
Moduloinnilla parannetaan tuotteiden ohjattavuutta ja kustannustehokkuutta. 
Moduloinnissa tuote jaetaan valmistuksen kannalta parhaisiin mahdollisiin osa-
kokonaisuuksiin. Moduloinnilla pyritään alentamaan tuotantokustannuksia ja 
parantamaan valmistettavuutta käyttämällä mahdollisimman paljon jo tuotan-
nossa olevia osia. Uusien osien määrän pienentäminen vähentää aina virhe-
mahdollisuuksia. Tuotteen suunnittelussa tuote kannattaa konstruktoida auto-
maattisen kokoonpanon ehdoilla. 
 
 
9 Pohdinta ja jatkokehityssuunnitelmat 
 
 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin nykytilankuvaus uustuoteprojektista. Kuvauk-
sesta tuli ilmi prosessin tämänhetkinen kulku. Nykyisen prosessin kulku poikke-
aa yrityksen laatimasta uustuoteprosessin kuvauksesta ja toimintaohjeesta. Ny-
kytilankuvausta selvitettäessä tuli ilmi joukko prosessinkulun ongelmia ja kehi-
tettäviä kohteita. Näiden havaintojen perusteella on hyvä aloittaa prosessin ke-
hittäminen nykytarpeita vastaavaksi. Opinnäytetyön teoriaosuudessa esille tul-
leita erilaisia laatutyökaluja yrityksellä onkin osittain käytössä ja niiden kaikkien 
tarkempi läpikäynti ei tässä yhteydessä ollut tarpeellista.  Ongelmien ja kehitys-
kohteiden työstäminen jatkuu kehitysryhmien toimesta, joiden tukena ovat 
suunnittelu ja valmistava tuotanto. Lopullisten tulosten saaminen on vuosien 
tulos, ja niiden näkeminen ei ole mahdollista tämän opinnäytetyön valmistumi-
sen aikana.  
 
Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyö on tärkeää tuotteen valmistettavuutta 
ajatellen. Yhteistyötä voisi lisätä, koska sillä voidaan vaikuttaa laatuun ja tuotta-
vuuteen sekä nopeuttaa tuotteen kehitysprosessia. 
Ongelmien tunnistaminen ja löytäminen auttaa ohjaamaan kehitystä oikeaan 
suuntaan ja helpottaa kehitystiimin työtä.  
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Hitsaustoiminnan johtamismallina voisikin käyttää Total Welding Managementia 
(TWM), mikä on kokonaisvaltainen hitsaustoimintalähtöinen johtamismalli. Täs-
sä mallissa hitsaustoiminnat nähdään kokonaan uudella tavalla perinteisemmis-
tä johtamismallista poiketen. Tämän matriisirakenteeseen perustuvan mallin 
avulla löydettäisiin yrityksestä ne ongelmakohdat, joihin kehittämistoimenpiteet 
tulisi ensisijaisesti kohdistaa. Näin vaikutetaan tehokkaimmin tuottavuuteen ta-
loudellisuuteen ja laatuun.  
 
Pidemmän aikavälin jatkokehitystarpeita on myös laitettava uustuoteprosessin 
suunnitelmiin. Tarpeet ja vaikutukset tulee määritellä ja selvittää koko prosessin 
kannalta. Jatkokehitystarpeita voisi olla koneistukseen ja robottihitsaukseen 
liittyen etäohjelmoinnin todenmukainen tarkastelu Outokummun Metalli Oy:n 
tarpeeseen. Kyseiset asiat ovat jääneet vähälle huomiolle nykyisessä proses-
sissa. Etäohjelmoinnilla voitaisiin saavuttaa selkeitä hyötyjä nykyisiin käytössä 
oleviin menetelmiin verrattuna mm. koneiden käyttöasteen paranemiseen. Oh-
jelmoinnin tekeminen koneistuskeskuksilla tai robotilla vie paljon koneiden käy-
tettävyyttä. Etäohjelmointi varmistaa myös tuotteen valmistettavuuden ja tarvit-
tavien työkalujen tarkastelun jo prosessin alkuvaiheessa. Tällä saavutetaan 
myös säästöjä tuotteiden valmistuskustannuksissa. Lisäksi työosuuksien arvi-
ointi hinnoittelussa olisi helpompaa robottihitsauksien osalta verrattuna käsin 
tehtäviin hitsauksiin. Käsin tehtäviin hitsauksiin tulee tekijäkohtaisia vaihteluja, 
mitä on vaikea arvioida. 
 
Opinnäytetyön aikatauluksi oli sovittu maaliskuu–marraskuu 2013. Työ valmistui 
sovitussa aikataulussa. Työn valmistumiseen ja nopeaan etenemiseen laaditus-
sa aikataulussa vaikutti se, että yrityksessä oli parhaillaan menossa uustuote-
projekti. Työn valmistumiseen vaikutti myös hyvä yhteistyö uustuoteprosessissa 
mukana olevien henkilöiden kanssa sekä yrityksen kiinnostus ja tarvittava apu 
opinnäytetyöhön. 
 
Prosessi kehitti mielestäni taitojani ja tietojani huomattavasti. Samalla sain nä-
kemystä, miten työteliästä uudentuotteen valmistus on suunnittelun alkuvaiheis-
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ta valmiiseen tuotteeseen. Ymmärrystä tuli myös prosessin merkityksen ja jat-
kuvan kehittämisen tärkeydestä organisaation jatkuvuuden ja menestymisen 
kannalta. 
 
Kirjallisuutta opinnäytetyöhön liittyen oli runsaasti tarjolla. Kirjallisuuden runsaus 
tuottikin työn aloitusvaiheessa vaikeuksia, koska useista lähteistä löytyi paljon 
samoja aiheeseen liittyviä asioita. Tästä seurasi valinnan vaikeus eri lähteiden 
välille. Lähteiden tutkiminen olikin paljon aikaa vievää ja tuli tunne, että opinnäy-
tetyön tekeminen ei edisty ollenkaan. Runsaasta lähteiden määrästä oli kuiten-
kin paljon hyötyä opinnäytetyön valmistumisessa. 
 
Opinnäytetyö oli mielestäni hyvin koulutusohjelmaan sopiva ja mielenkiintoinen. 
Uskonkin, että tästä työstä on hyötyä myös itselleni. Tämä työ antaa pohjaa ja 
rohkeutta ottaa vastaan myös uusia haasteita nykyisessä työssäni. 
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      Liite 1 
Yhteenveto ja opas tärkeimmistä hitsien ainetta rikkomattomista tutki-
musmenetelmistä 
 
 
